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Rakentamisen alalla pohditaan koko ajan enemman ymparistdarvoja seka niiden osalta suo-
tuisia ratkaisuja. Materiaalina puu ndhdaan muun muassa betonia ja terdstd ekologisempana
vaihtoehtona, jonka myd&ta sen kayttdéa on pyritty lisddmaan. Siltarakentamisen osalta puun kayt-
tdminen on kuitenkin ollut melko vahaista, sillda Suomen silloista vain noin 5 % on tehty puusta.
Pohjoismaissa 1990-luvun lopulla kaynnistetty tutkimusprojekti Nordic Timber Bridge Project
(NTB) nosti hetkellisesti kiinnostusta puusiltojen rakentamista kohtaan, mutta lopulliset vaikutuk-
set Suomessa jaivat kuitenkin pieniksi verrattuna esimerkiksi Ruotsiin ja Norjaan.

Suomesta |6ytyy useita eri puusiltatyyppeja, joista selkeasti yleisin on palkkisilta. Palkkisiltojen
kantava rakenne koostuu vahintdan kahdesta pituussuuntaisesta paapalkista seka naita sitovista
poikittaissiteista. Monista puusiltatyypeista on ollut tyyppipiirustussarjoja, jotka kuitenkin nykyaan
ovat jo vanhentuneet. Talla hetkella ainoat Vaylaviraston tyyppihyvaksymat puusillat ovat Verso-
wood Oy:n tuottamia, ja hyddyntavat rakenteessaan poikittain jannitystekniikkaa.

Puusiltojen suunnittelu toteutetaan paaosin siltojen suunnittelua ohjaavien ohjeistusten mu-
kaan, joista I6ytyy my6s suoraan puusiltoihin liittyvia julkaisuja. Suunnittelutydssa tulee ottaa huo-
mioon joitain erityispiirteitd verrattuna muihin materiaaleihin, kuten sillan varahtely. Siltojen ra-
kennusmateriaalin valinta on monen tekijan summa, joista merkittavia ovat muun muassa kaytto-
tarkoitus ja kustannustehokkuus. Puu on materiaalina halpa, mutta ei parjaa muille materiaaleille
pitkaaikaiskestavyydessa, jolloin koko elinkaaren kustannustehokkuus ei puun kohdalla valtta-
matta ole perusteltua. Puusillan valintaa voidaan perustella puun hyvalla muokattavuudella, jonka
myo6ta siitd saadaan esteettisia rakenneratkaisuja. Uusiutuvana materiaalina puu on myoés ekolo-
ginen valinta, jonka lisdksi puusiltojen asentaminen on lahtdkohtaisesti nopeaa. Soveltuvuudel-
taan puusillat ovat vahvimmillaan yksityisteiden seka kevyen liikenteen vaylien siltoina, mihin vai-
kuttavat matalammat siltaan kohdistuvat rasitukset. Naihin kohdistuvaa markkinarakoa tulisi myés
tulevaisuudessa pyrkia hyddyntamaan.

Puusiltojen pitkaaikaiskestavyyteen olennaisena vaikuttavana tekijana on rakenteiden suojaa-
minen, joka toteutetaan yleensa kyllastamalla. Haasteena lahitulevaisuudessa on, etta kreosootin
kayttaminen kyllasteena on menossa kieltoon vuoden 2023 kevaalla. Nain ollen puurakenteiden
suojaamisen tarvitaan uusia ratkaisuja, jotka vaativat myos tutkimuksia, silla kayttokokemukset
erilaisten innovaatioiden osalta Suomen oloissa ovat vahaisia. Esimerkiksi suolakyllastettyjen
puisten kansirakenteiden osalta huolestuttavaa on se, etta 2020-luvun vaihteessa naissa on to-
dettu laho-ongelmia. Kuntotarkastusten kannalta puusillat noudattavat yleisia silloille asetettuja
ohjeistuksia. Siltatietojen hallintaa yllapidetaan Taitorakennerekisterissa, jonne kirjataan tarkas-
tusten tulokset. Tama toimii tyokaluna siltojen pitkaaikaiskestavyyden varmistamiseen, silla ra-
kenteiden korjaus- ja uusimistarpeita voidaan ennakoida.

Puusiltojen rakentamista tulisi pyrkia edistamaan uusien innovaatioiden kautta. Tutkimusta
vaativia asioita olisivat ainakin CLT:n kayttdminen siltarakenteissa, puisten liittorakenteiden mah-
dollisuudet seka muiden Pohjoismaiden suojaamistekniikoiden hyddyntaminen, silla naissa olo-
suhteet ovat lahellda Suomea. Toimialana puusillat ovat Suomessa talla hetkelld melko pieni, jol-
loin rahoituksen saaminen uusiin innovaatioihin on hankalaa, jonka lisaksi tekijoitakin on heikosti
saatavilla. Puusiltojen mahdollisuudet huomioiden, naiden kaytén edistamiseen tulisi pyrkia par-
hailla soveltuvuusalueilla. Eri sidosryhmien yhteistyon avulla voitaisiin lisata puun kayttéa siltara-
kentamisessa, minka avulla otettaisiin askeleita kohti ekologisempaa infrarakentamista.

Avainsanat: puusiltarakentaminen, elinkaari, ekologisuus, Suomi, siltasuunnittelu
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Environmental values and favorable solutions for them are being discussed more and more in
the field of construction. As a material, wood is seen as a more ecological alternative than for
example concrete and steel, which has led to an increase in using it. In terms of bridge construc-
tion, using of wood has been rather limited, as only about 5 % of bridges in Finland are made of
wood. The Nordic Timber Bridge Project (NTB) that launched in the Nordic countries at the end
of the 1990s temporarily boosted the construction of wooden bridges, but in the end the effects
of the program in Finland were small compared for example to Sweden and Norway.

There are many different types of wooden bridges in Finland of which the girder bridge is
clearly the most common one. The load-supporting structure of girder bridges is consisted of at
least two longitudinal main beams and transverse structures that bind them. There have been
type drawing sets from many types of wooden bridges, but these are already outdated nowadays.
The only wooden bridges which are type-approved by Vaylavirasto at the moment are produced
by Versowood Oy. These bridges use the transverse tension technology in their structure.

The designing of wooden bridges is mainly based on guidelines which direct the designing of
bridges in general. These guidelines also contain publications that are directly related to wooden
bridges. Designing wooden bridges contains special features that should be taken into account
compared to other materials, such as the vibration of the bridge. Choosing the construction ma-
terial for bridges is the sum of many factors, but the main ones are purpose of use and cost
efficiency. The wood is cheap as a material, but it doesn’'t compete with other materials in long-
term durability, which means that the cost-effectiveness of entire life cycle is not necessarily jus-
tified for wood. The choice of wooden bridge can be justified by the good malleability of wood,
which enables aesthetic structural solutions. As a renewable material, wood is also an ecological
choice, and in addition, the installation of wooden bridges is fast. In terms of suitability, wooden
bridges are best suited for private roads and light traffic lanes as they cause low stresses for the
bridge. The market niche towards these should be utilized even more in the future.

An essential factor influencing the long-term durability of wooden bridges is the protection of
the structures, which is usually implemented by impregnating. The challenge in the near future is
that the using of creosote as an impregnant is going to be banned in the spring of 2023. Therefore,
new solutions are needed for the protection of wooden structures. This will require more research-
ing in the field as the experience of using various innovations in Finnish conditions is limited. For
example, with salt impregnated wooden deck structures, it is worrying that at the turn of the 2020s,
there have been found plenty of rot problems. The management of the bridge data is maintained
with Taitorakennerekisteri, which is the Finnish data bank for all the skill structures.
Taitorakennerekisteri also contains the results of condition inspections, which serves as a tool for
ensuring the long-term durability of bridges, as the needs for repairing and renewal of the struc-
tures can be better predicted.

The construction of wooden bridges should be promoted through new innovations. Things that
require research should at least contain the using of CLT in bridge structures, the possibilities of
wooden composite structures and the utilization of protection methods from other Nordic coun-
tries, as these weather conditions are close to those of Finland. As an industry, wooden bridges
are currently quite small in Finland, which makes it difficult to get financing for the new innova-
tions. Additionally, there are very few workers in the field capable of making progress. Considering
the possibilities of wooden bridges, efforts should be made to promote their use in their best
suitable areas. The cooperation of stakeholders could increase the using of wood as the bridge
construction material, which would lead towards a more ecological infrastructure.

Keywords: wooden bridges, construction, life cycle, ecology, Finland, bridge design
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Puu on vuosikymmenia sitten, ennen 1960-lukua, ollut Suomessa merkittavin sillanra-
kentamisessa kaytetty paamateriaali. Puun etuina ovat helppo muokattavuus ja saata-
vuus kotimaisena uusiutuvana materiaalina. Rakenneosat ovat myos kevyita ja rakenta-
minen onnistuu nopeasti kaikissa sddolosuhteissa. Puun kayttdéa sillanrakennuksen ma-
teriaalina sen sijaan rajoittaa kestavyys. Monissa tilanteissa eteenkin ajoneuvosiltojen
osalta ndhdaan jarkevampana kayttaa paarakennusmateriaalina betonia tai terasta, joilla
rakentaessa kayttdikatavoite on puolet suurempi kuin puusilloilla. Etenkin toisen maail-
mansodan jalkeen betonin kayttd yleistyi huomattavasti siltarakenteissa, jonka takia
puun kayttékohteet ovat jadneet enemman telinerakenteisiin ja muihin matalampaa kes-

tavyytta edellyttaviin tehtaviin. (Laaksonen 2020)

Siltojen rakennusmateriaalina puulla kuitenkin 16ytyy edelleen potentiaalia. Muissa Poh-
joismaissa ja erityisesti Keski-Euroopassa puusiltojen suosio on ollut vahvassa nou-
sussa (Puuinfo 2018). Tama selittyy uusilla tekniikoilla seka laajemmalla puun ominai-
suuksien hyoddyntamisella, johon Suomessakin tulisi tdhdata. Suomen puusillaston
osalta positiivisena voidaan nahda poikittain jannitettyjen puusiltojen kehittdminen, joilta
6ytyy myds Vaylaviraston tyyppihyvaksynta. Puu on materiaalina ekologisesti kestava

valinta, joka on keveyteensa nahden luja materiaali (Kekki 2013).

1.2 Tutkimuksen aihe ja rajaus

Tyon tarkoituksena on tuottaa kattava kokonaisuus puusiltojen tilanteesta Suomessa
seka niiden suunnittelusta. Varsinaisena tutkimuksen aiheena on tuoda esille puun eri-
tyispiirteita ja kaytdn mahdollisuuksia siltarakentamisessa. Suomessa puusiltoihin liitty-
van opetuksen seka puun kayton lisdamista edistavan materiaalin osuus on vahaisem-
paa muihin materiaaleihin verrattuna, jolloin tydn esittamalla kokonaisuudella voidaan

nahda erityista tarvetta.

Paatavoitteena tutkimukselle on koota laaja kokonaisuus puusilloista koko elinkaaren

aikana, joka lahtee liikkeelle yleistiedoista kaytdssa olevista puusilloista eri tarkoituksiin.



Taman jalkeen kdydaan perusteellisesti 1api puusiltojen suunnittelu ja mitoittaminen. Lo-
puksi kdydaan lapi puusiltojen rakentamiseen ja kunnossapitoon liittyvat laatuvaatimuk-
set. Lisaksi tyo sisaltaa limapuisen palkkisillan mitoitusesimerkin laskelmineen seka asi-
antuntijahaastattelujen kasittelya, jonka paateemoina ovat puusiltojen tilanne ja mahdol-

lisuudet Suomessa.

Suomessa kaytdssa olevista puusiltatyypeista kootaan kaikki ratkaisut toimintaperiaat-
teineen. Puusiltojen suunnittelun ja rakentamisen osalta keskitytdan lahtdkohtaisesti
Suomen standardeihin. Ulkomaista nakdkulmaa ja vertailukohtia pyritddn hakemaan
eteenkin muista Pohjoismaista. Erityisesti Norjan ja Ruotsin osalta selvitetdan puusilta-
rakentamiseen liittyvia toimintaperiaatteita, joiden pohjalta pohditaan eroavaisuuksia

Suomen puun kayttéon siltarakentamisessa.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja kaytetty aineisto

Tama diplomityd on paaosin kirjallisuusselvitys. Lahdeaineisto perustuu hyvin pitkalti eu-
rokoodeihin, ndiden kansallisiin liitteisiin seka soveltamisohjeisiin. Tama johtuu osaksi
siita, etta tydn tarkoituksena on koota puusiltojen suunnitteluun ohjaavaa aineistoa. Ka-
siteltdvien aiheiden mukaan tydssa on kaytetty myds muita, niin suomalaisia, kuin ulko-

maalaisiakin lahteita.

Tutkimusmenetelmana tydssa on lisaksi kaytetty haastatteluaineistoa. Haastattelujen
kohteina on ollut eri osa-alueiden asiantuntijoita liittyen puusiltojen suunnitteluun ja ra-
kentamiseen. Haastattelujen avulla on pyritty eteenkin saamaan aineistoa tutkimuskysy-

myksen pohtimista varten.



2. YLEISTIETOA AJONEUVO- JA
KEVYENLIIKENTEEN PUUSILLOISTA

Luonnollisena rakennusmateriaalina puu on ollut kdytéssad Suomessa siltojen rakenta-
misessa niin kauan kuin asutusta on ollut. Puuta on aina ollut saatavilla, jonka liséksi se
on muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna halvempaa. Seuraavissa kappaleissa sy-
vennytdan Suomen sillastoon, seka jakautumaan eri siltatyyppien ja rakennusmateriaa-
lin kesken. Tarkastelun kohteena ovat myos sillan rakentamiseen liittyva termisté seka
puusiltojen rakenneosat. Lisaksi esitetdan puusiltojen kayttda ajoneuvoliikkenteen ja ke-
vyen liikenteen siltoina sekd puusiltatyyppien jakautuminen eri kayttétarkoitusten mu-
kaan. Suomessa kaytdssa olevien yleisimpien puusiltatyyppien toimintaperiaatteita ka-
sitelldan tarkemmin kohdassa 3.5. Lopuksi tutkitaan ulkomaiden puusillastoa ja haetaan
vertailukohtia ulkomailla kaytdssa olevista puusilloista. Tahan nojautuen pohditaan syita,
miksi Suomessa puusiltoja rakennetaan verrattain vahemman muihin Pohjoismaihin

nahden.

2.1 Suomen sillasto ja siltojen omistajat

Suomessa silta on maaritelty niin, etta sillassa vapaa-aukon tulee olla vahintaan kaksi
metrid. Vapaa-aukon ollessa alle kaksi metria rakennetta kutsutaan rummuksi. (Heina-
nen 2014) Suomen silloista suurin osa on joko valtion tai kuntien omistuksessa, ja jois-
sain tapauksissa omistajana saattavat olla yritykset tai tiekunnat. Valtion omistuksen
alaisena olevien siltojen haltijana toimii Vaylavirasto. Taman osuuden yllapidosta seka
kehityksestd Vaylavirasto myds vastaa yhteistydssd ELY-keskusten kanssa. Vaikka
kaikki sillat eivat olisikaan valtion omistamia ja tata kautta Vaylaviraston hallinnassa, on
kuitenkin useat naista suunniteltu ja rakennettu Vaylaviraston ohjeistusten mukaisesti.
Taitorakennerekisterin mukaan Suomessa on (8.11.2022) yhteensa 22 118 kaytdssa
olevaa siltaa, joista Vaylaviraston omistamia on 18 001 siltaa. Luvut kasittavat kaikki
sillat mukaan lukien putkisillat. Suomen siltojen kokonaismaaraan on kuitenkin huomioi-
tava myds yksityisteiden seka kuntien sillat, joista kaikkia taitorakennerekisterissa ei ole

kirjattuna. Yksityisteiden siltojen lukumaara on arvioituna noin 12 000 (Pisto 2021).



2.1.1 Tyypit, materiaalit ja kunto

Suomen siltojen jakaumaa voidaan esittaa siltatyyppien, rakennusmateriaalien ja kunto-
tasojen mukaan. Vaylavirasto tilastoi julkaisuissaan naiden valisia suhteita tasaisin va-
liajoin yllapitamansa Taitorakennerekisterin avulla. Kuvassa 1 esitetdan eri siltatyyppien

lukumaarien prosentuaaliset osuudet vuoden 2021 lopussa.

Siltojen lukumaarien jakauma siltatyypeittdin

Putkisillat
22 %

Terdsbetoninen

laattasilta
37 %
Kivisillat
1%
Puusillat
4%
Terds
6 %
Jannitetty
betonisilta
gop  Muut Terasbetoninen
terdsbetoniset . ; _|aattakehasilta
sillat Terdsbetoninen palkkisilta 5 o,
5% 3%

Kuva 1. Siltojen lukumé&érien jakauma siltatyypeittdin (Vaylavirasto 2022c).

Jakauman perusteella voidaan todeta betonin olevan huomattavan vallitseva rakennus-
materiaali siltojen kohdalla. Kaavioon verrattuna puusiltojen prosenttiosuus kaytossa
olevien siltojen kokonaismaarasta on Taitorakennerekisterissa 8.11.2022 tehdyn haun
mukaan noussut yli 5 %:n. Taytyy kuitenkin huomioida, ettei rekisterista I0ydy kaikkia

siltoja, kuten aiemmin mainittiin.

Siltojen yllapitajat, eli suurimman otannan kannalta Vaylavirasto ja ELY-keskukset, seu-
raavat siltojen kuntoa viisiasteisen kuntoluokitusasteikon avulla. Luokitusten keskeinen
tarkoitus on jakaa sillat naiden yllapitotarpeiden mukaisiin luokkiin. (Vaylavirasto 2022c)

Yksinkertaistettuna jako noudattaa seuraavaa kriteeristda:

Erittain hyva (5) — ei yllapitotarpeita

* Hyva (4) — vahaista kunnostusta

o Tyydyttava (3) — peruskorjaus tulossa
* Huono (2) — peruskorjaus nyt

» Erittdin huono (1) — peruskorjaus mydhassa. (Vaylavirasto 2022c)



Vaylaviraston julkaisussa (2022c) on esitetty Suomen sillaston peruskorjauksen tar-
peessa olevat seka siitda myohassa olevat sillat eli kuntoluokitukseltaan joko 1 tai 2 olevat
sillat. Rakennusmateriaalien ja siltatyyppien perusteella jaotellut huonokuntoiset sillat on

esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Suomen huonokuntoiset sillat siltatyypeittéin.
Piddrakennusmateriaali
Staattinen rakenne Lukum&ira Pinta-ala (m?)
Terasbetoni 436 107 947
holvi 33 3565
kaari 1 2141
keh 2 139
laatta 332 67 647
laattakeha 23 9100
palkki 44 25 102
palkkikehs 1 253
Jannitetty betoni 34 44 215
kaari 1 750
laatta 2 1776
palkki 31 41 689
Terds 55 36 145
kaari 2 1404
palkki 48 29 439
ristikko 3 975
ei tietoa 2 4327
Kivi 12 1291
Puu 82 8 633
Putkisillat 146 2920
Kaikki yhteens 754 200 875

Huomion arvoista puusiltojen osalta on, ettd vuoden 2021 lopussa 1134 rekisterdidysta

sillasta jopa yli 7 % ovat olleet huonokuntoisia.

21.2 Termisto, nimitykset ja paamitat

Siltoihin liittyy reilusti termistéa seka muista tekniikkalajeista eroavia mittanimityksia, joi-
den hallitseminen on hyvin tarkeaa siltojen suunnittelun ja rakentamisen kannalta. Li-
saksi siltoja voidaan tehda moniin eri kayttotarkoituksiin, joiden mukaan siltoja voidaan
erotella. Yleisnimityksena silfa on vesiston yli johtava tiesilta tai katualueella oleva tie-

silta. Etuliitteilld varustettu kayttdtarkoitusten lista on seuraavanlainen:

* Kevyen liikenteen silta — yleisnimitys vesiston yli johtavalle jalankulku- ja polku-

pyoraliikennetta varten rakennetulle sillalle
* Rautatiesilta — yleisnimitys sillalle, jonka ylittda raideliikenne
* Ratasilta — vesistdn tai maastoesteen ylittava rautatiesilta

* Risteyssilta — kahden tien eritasoristeykseen rakennettu silta



* Ramppisilta — kahta tieta eritasoristeyksessa yhdistavalla rampilla sijaitseva silta
* Rautatieristeyssilta — rautatien ylittava rautatiesilta

* Huoltotiesilta — radan kunnossapidon tiesilta

* Pehmeikkdésilta — maapohjan heikon kantavuuden vuoksi rakennettu silta

* Raittisilta — johtaa kevyen-, traktori-, yms. lahilikenteen tai karjan vesiston yli
» Tyosilta — valiaikainen tydmaaliikenteelle tarkoitettu silta

» Varasilta — valiaikainen tieliikenteelle tarkoitettu silta

» Vihersilta — elaimille rakennettu esteen ylittava silta (riistasilta)

* Yiikulkusilta — radan ylittava tiesilta

o Alikulkusilta — tien ylittava rautatiesilta

» Yiikulkukédytava — tien ylittava kevyen liikenteen silta

o Alikulkukdytiavéa — kevyen liikenteen vaylan ylittava tiesilta

» Yiikdytdvasilta — rautatien ylittava kevyen liikenteen silta, josta voidaan asema-

alueilla kayttaa myds nimitysta asemasilta

» Alikdytavasilta — kevyen liikkenteen vaylan ylittdva rautatiesilta, josta voidaan

asema-alueilla kayttaa myds nimitysta asematunneli

e Putkisilta — putkimainen siltarakenne sekd putkien ja johtojen kannattamiseksi
rakennettu siltamainen rakenne. (RIL 2018, s. 39—40)

Sillan kayttétarkoitus on merkittava senkin takia, etta yleisen kaytannén mukaisesti sillan
nimen muodostavat sen paikkaa kuvaava erisnimi seka kayttotarkoituksen mukainen
yleisnimi. Tasta esimerkkina Tampereella sijaitseva Hameenkadun alikulkukaytava
(AKK), jossa kevyen liikenteen vayla alittaa Hameenkadun. Puusiltojen kohdalla Suo-
messa kayttotarkoitukset rajautuvat pitkalti raittisiltoihin ja vesistdsiltoihin. Kuvassa 2 on
esitetty Suomen puusiltojen kayttotarkoitukset lukumaarallisesti seka prosentuaalisesti

Taitorakennerekisterin mukaan.
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Kuva 2. Suomen puusiltojen kéayttétarkoitusten jakautuminen.

Kuvan 2 lukumaarissd on huomioitavaa myos se, ettd osa silloista on maaritelty seka

raittisillaksi, etta vesistosillaksi.

Varsinaisen nimen liséksi sillan rakennetta kuvaa tyyppinimike, joka muodostuu sillan
paakannattimien rakennusmateriaalista, staattisesta toimintatavasta, kansimateriaalista
seka muista mahdollisista erityisominaisuuksista. (Laaksonen 2020) Alla esitetdan lista

sillan tyyppinimikkeen muodostumisesta puusiltojen osalta.
e Puinen jatkuva liimattu puusilta (Pjlp)
» Puinen jaykistetty palkkisilta (Pjayp)
* Puinen kaarisilta (Pkr)
e Puinen liimattu palkkisilta (Plp)
* Puinen liimattu palkkisilta, betonikantinen (Plpb)
* Puinen palkkisilta (Pp)
* Puinen ristikkosilta (Pr)
* Puinen riippuansassilta (Pra)
» Puinen tukiansassilta (Pta). (Tielaitos 2000)

Sillan kokonaisuuden ymmartamiseksi paamitat ovat erityisen tarkeita kasitteita. Sillan

pituussuunnassa olevia mittoja ovat:



» Sillan kokonaispituus L — samalla reunalla siltaa olevien siipimuurien tai niita vas-
taavien rakenteiden aarimmaisten pisteiden valinen suurin etaisyys. Eri puolilla

siltaa mittojen ollessa eroavaisia toisistaan, kokonaispituus on naiden keskiarvo

« Jannemitta jm — sillan keskilinjaa tai tien paalutuslinjaa / radan keskilinjaa pitkin

mitattu etaisyys paallysrakenteen tukilinjalta tukilinjalle

» Vapaa-aukko Va — tukirakenteiden vapaa vali kulkukorkeudella alikulkevaa vay-

laa vastaan kohtisuorasti mitattuna

» Vapaa alikulkukorkeus — vapaa-aukkoon verrattuna kohtisuora mitta. (RIL 2018,
s. 40)

Kuvassa 3 havainnollistetaan sillan pituussuuntaan liittyvia paamittoja.
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Kuva 3. Sillan pituussuunnan péaéamitat (Laaksonen 2020).

Sillan poikkileikkauksen avulla voidaan havainnollistaa paamitat leveys- ja korkeussuun-

nassa, joita ovat:

» Kokonaiskorkeus H — korkeusero tien tasausviivan ja paallysrakenteen alapinnan

valilla

» Rakennekorkeus h — korkeusero paallysrakenteen yla- ja alapinnan valilla, koko-

naiskorkeuteen verrattuna erotuksena pintarakenteet

* Vapaa lapikulkukorkeus — sillan ylapuolisten rakenneosien alapinnan ja tienpin-

nan / kiskonselan valinen korkeusero

» Kokonaisleveys B — sillan paallysrakenteen kantavan osuuden ulkoreunojen suu-

rin etaisyys toisistaan sillan keskilinjaa vastaan kohtisuorasti mitattuna

* Hyodtyleveys HL — sillan kaiteiden sisapintojen valinen etaisyys sillan poikkisuun-
nassa. (RIL 2018, s. 40)
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Kuva 4. Sillan leveys- ja korkeussuunnan pdémitat (Laaksonen 2020).

Kuvassa 4 vapaa lapikulkukorkeus on esitetty lyhenteelld ho. Lisaksi kuvasta 4 16ytyva

Tsv tarkoittaa tien tasausviivaa, jonka avulla tienpinnan korko esitetdan, seka vastaa-

vasti rautatiesiltojen tapauksessa Kv tarkoittaa korkeusviivaa, joka maarittaa raiteen kor-

keuden kiskon kulkureunan kohdalla.

Aiemmin maaritettyjen sillan mittojen lisaksi [0ytyy viela muita mittoja, jotka liittyvat sillan

sijaintiin ja geometriatietoihin. Naistd osa on havainnollistettu kuvassa 5.

Vinous — sillan tukilinjojen ja pituusakselin valinen kulma
Risteyskulma (3 — alittavan ja ylittavan vayla keskilinjojen valinen kulma

Kilometrilukema Km — rautatiesillan sijainnin rataosalla osoittava lukema, tiesilto-

jen kohdalla vastaavaa sijaintia esittda kyseisen tien paalulukema

Sillan kokonaispinta-ala A — sillan hyotyleveyden ollessa vakio, voidaan maari-

tella sillan kokonaispituuden ja hyétyleveyden tulona. (RIL 2018, s. 40—41)
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Kuva 5. Sillan vinous ja risteyskulma (Laaksonen 2020).

2.1.3 Sillan rakenneosat ja rakenteet

Siltaan liittyvat rakenneosat ja rakenteet voidaan jakaa neljaadn osa-alueeseen, jotka ovat
paallysrakenne, alusrakenteet, varusteet ja laitteet seka siltapaikan rakenteet. Paallys-
rakenteen tehtdvana on kuormien siitdminen jannevalien yli alusrakenteille. Paallysra-
kenteeseen kuuluviin rakenneosiin voidaan jaotella kannatinrakenne eli esimerkiksi
laatta tai palkki, kansirakenne eli kannatinrakenteelle kuormia valittdva osa, seka pinta-
rakenteet eli kansirakenteen ylapuolinen osuus, mihin kuuluvat muun muassa vesieris-
teet ja paallyste. Betonisiltojen tapauksessa paallysrakenteeseen luetaan myds muita

betonirakenteita, kuten paatypalkit, siipimuurit ja reunapalkit. (RIL 2018, s. 44)

Alusrakenteiden tehtavana on siirtda paallysrakenteelta niille tulevat kuormat edelleen
kantavaan maaperaan. Perinteisimpiin alusrakenteisiin kuuluvat maatuet, valituet, paa-
luperustukset seka peruslaatat. Sillan varusteet ja laitteet kasittavat runsaasti sillan toi-
minnalle olennaisia rakenneosia. Naihin lukeutuvat sillan kaiteet, laakerit, likuntasauma-
laitteet, valaistuslaitteet, siitymalaatat, kuivatuslaitteet, kaapelointivarusteet seka sillan
huoltoa varten tarvittavat laitteet, kuten kontaktitapit ja tarkkailutapit. Siltapaikan raken-
teet liittyvat pitkalti sillan ymparistoon. Naihin lukeutuvat tyypillisesti siltapaikalle liittyva
tie, tieluiskat, sillan etuluiskat ja keilat seka tiekaiteet. (RIL 2018, s. 44—45) Kuvassa 6

on osoitettu havainnollistavasti joitain edella mainittuja rakenneosia ja rakenteita.
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Kuva 6. Sillan rakenneosia ja rakenteita (RIL 2018, s. 45).

2.2 Suomen puusillat ja referensseja ulkomailta

Suomessa on muutamia kaytdssa olevia puusiltatyyppeja, joista kuitenkin palkkisilta on
selkeasti yleisin. Kuten kohdassa 2.1.1 vertailtiin, puusiltojen maara siltojen kokonais-
maaraan nahden on todella vahainen. Samanaikaisesti Keski-Euroopassa puusiltojen
osuus on selkeasti kasvussa. Osaltaan tdma selittyy puusiltojen pitkilla perinteilld, mutta
toisaalta Keski-Euroopassa on pyritty myds kehittdmaan uusia limapuuhun perustuvia
siltarakentamisen teollisia ratkaisuja. Tama on nahtavilla siina, ettd markkinoille on tullut
enemman vakiomitoilla varustettuja tyyppihyvaksyttyja siltoja. Lisaksi uusia ratkaisuja on
haettu liittorakenteisille silloille, joissa liimapuuta kaytetdan yhdessa betonin ja teraksen
kanssa kayttotarkoituksinaan niin kevyen liikenteen, kuin ajoneuvoliikenteenkin siltarat-
kaisut. Tiivistettyna puusiltojen osuuden kasvu Keski-Euroopassa on kasvanut niiden
valmistuksen nopeuden seka hyvan kilpailukyvyn ansiosta. Lisaksi ymparistotekijat ovat

lisdnneet halua puun hyédyntamiseen. (Puuinfo 2018)

Pohjoismaisesta nakdkulmasta Suomi on selkeasti jaljessa puusiltoihin liittyvassa kehi-
tyksessa. Norja ja Ruotsi sen sijaan ovat puusiltojen rakentamisessa lahes Keski-Euroo-
pan tasolla osuuden muutoksella mitattuna. Norjan hallituksella on kaytdssaan puura-
kentamisen edistamisohjelma, joka nakyy puusiltojen rakentamisessa niin, etta jopa joka
kymmenes uusi silta Norjassa rakennetaan puusta. Myés Suomessa Liikenne- ja vies-
tintdministerié (LVM) on ohjeistanut puun kayton lisddmista infrastruktuurissa vuonna

2018. (Puuinfo 2018) Tavoitteena oli, etta puusiltojen osuutta nostettaisiin uusien siltojen
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vuosittaisen maaran osalta 10 %:iin vuoteen 2022 mennessa lukuun ottamatta rautatie-
siltoja. (Kuukasjarvi 2018) Puusiltojen rakentamisen suosiota osaltaan ovat viimeisen
vuosikymmenen aikana laskeneet hankintamenettelykdaytannot seka yleiset asenteet
puurakentamista kohtaan. Tarjousvaiheessa puiset vaihtoehdot suljetaan helposti pois
valmiskuvia hyddyntavien betonisiltojen tieltd. Karjistetysti siis Suomessa ongelmana on

ollut tilaajan ennakkoluulot sekd suunnitteluosaamisen puute. (Puuinfo 2018)

Taitorakennerekisterin mukaan (8.11.2022) Suomessa on 1307 puusiltaa. Tastd maa-
rasta 638 kappaletta on tehty liimatusta puusta. Muiden puutuotteiden siltoja on 669 kap-
paletta. Seuraavissa alaluvuissa syvennytdan Suomessa kaytdssa oleviin puusiltatyyp-
peihin. Jakavana nakdkulmana huomioidaan asema vaylaverkolla ajoneuvoliikenteen ja
kevyen liikenteen valilla. Lisaksi esitetdan ulkomaiden puusiltakantaa muissa Pohjois-
maissa seka pohditaan mahdollisia syitd eroihin verrattuna Suomeen. Luvussa 3 kasi-
telladn tarkemmin Suomessa esiintyvien puusiltatyyppien rakenteellista toimintaa. Tau-

lukossa 2 on esitetty Suomen puusiltatyyppien jakauma Taitorakennerekisterin mukaan.

Taulukko 2. Siltatyyppien jakautuminen staattisen rakenteen mukaan.

Siltatyyppi lkm
Palkki 1218
Ansas 31
Kaari 22
Laatta 27
Ristikko 3
Riippu 4

Palkkikeha 1

Ponttooni 1

Vinokoysi 1
YHT 1307

Taitorakennerekisterin tietoja hyddyntden kootaan myods kuvaaja, miten puusiltojen
asema vaylaverkolla Suomessa jakautuu. Taitorakennerekisterista I0ytyy reilusti puusil-
toja, joille maarittelya ei ole tehty. Naista suurin osa on pienien vesistdjen ylittavia kevyen

liikenteen siltoja, mutta joukossa on myds ajoneuvokaytossa olevia siltoja.
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Kuva 7. Puusiltojen asema Suomen véyléverkolla.

Kuvassa 7 on esitetty puusiltojen vaylaverkkoaseman jakauma lukumaarallisesti seka
prosentuaalisesti Taitorakennerekisterin mukaan. Tilastojen avulla voidaan todeta sel-
keasti suurimman osan puusilloista olevan ainoastaan kevyen liikenteen kaytéssa. Ala-
luvuissa syvennytaan tarkemmin, miten ajoneuvoliikenteelle ja kevyelle liikenteelle tar-
koitettujen puusiltojen kategorioiden sisalla eri puusiltatyypit jakautuvat. Taitorakennere-
kisteriin pohjautuvasta tilastoinnista on huomioitava, ettd niihin ei sisally yksityisteiden

puusiltoja, joita Suomessa I6ytyy runsaat maarat.

Taitorakennerekisteritietojen avulla tehtiin myds jakauma puusiltojen kokonaispituuk-
sista. Maarat 5 metrin valein on esitetty kuvassa 8. Huomioitavaa jakaumassa on, etta
noin puolet Taitorakennerekisterin puusilloista on 5—15 metria pitkia. Myos yli 40 metria

pitkia puusiltoja I6ytyy huomattava maara.

PUUSILTOJEN KOKONAISPITUUDET

400

m=5
350

m5-10

300 m10.01-15

ﬁ

~

a
250 3 15.01-20
®20.01-25
200 m25.01-30
150 W 30.01-35
o . m 35.01-40

100 &
o o w > 40
50 I I - b I I m ei maaritelty
; H =

Kuva 8. Puusiltojen kokonaispituuksien jakautuminen.
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2.2.1 Ajoneuvoliikenteen sillat yleisilla teilla

Yleiset tiet kasittavat kuntien katuverkon seka Vaylaviraston vastuulla olevat maantiet,
joiden kunnossapidosta huolehtii ELY -keskukset. Koko Suomen tieverkon pituus on noin
454 000 kilometrid. Tasta maarasta noin 78 000 kilometria on maanteita ja 26 000 kilo-
metrid katuverkkoa. (Vaylavirasto 2021c) Taitorakennerekisterin mukaan (8.11.2022)
Suomessa on 1307 puusiltaa, joista 554 kappaleen ensisijainen asema vaylaverkolla on
yleinen tie. Tasta maarasta 544 on palkkisiltoja, 5 kappaletta on ansassiltoja, 3 on laat-
tasiltoja ja 2 on kaarisiltoja. Yksityisteilla sijaitsevien ajoneuvoliikenteelle tarkoitettujen
siltojen lukumaaria sen sijaan on hankalampi selvittda, silla naiden osalta ei voida tietda
kuinka suurilta osin kirjauksia on tehty Taitorakennerekisteriin. Joka tapauksessa palk-

kisilta on ylivoimaisesti yleisin Suomessa kaytdssa oleva puusiltatyyppi.

Ajoneuvoliikenteen kaytdssa olevien puusiltojen vahaistd maaraa selittavia seikkoja
ovat, ettd materiaalina puun kestavyys lujuuden ja jaykkyyden osalta on alhainen, puu
kestaa heikosti mekaanista kulutusta ja rakenteen vaatimat liitokset aiheuttavat lisarajoi-
tuksia. Lisaksi ulkoiset rasitukset, kuten sadolosuhteet vaikuttavat puun kestavyyteen
huomattavasti. Puusilloille voidaan joutua usein myds asettamaan painorajoitteita raken-
teen vanhetessa. Puusiltojen kayttoiat eivat yksinkertaisesti ole kilpailukykyisia verrat-
tuna teras- ja betonisiltoihin, joiden kayttdikatavoite on 100 vuotta eli kaksinkertainen

puusiltoihin nahden.

2.2.2 Ajoneuvoliikenteen sillat yksityisilla teilla

Suomen tieverkko kasittdd maanteiden ja kunnallisten katuverkkojen lisdksi myos yksi-
tyistiet, joita Suomen koko tieverkostosta on jopa 72 %. Yksityisteilld rakentamisesta ja
yllapidosta vastaavat maanomistajat. Maanomistajat voivat myos perustaa tiekunnan,

jolloin yksityistien yllapidon toimintaa ohjaa yksityistielaki. (Vaylavirasto 2021c)

Piston (2021) mukaan yksityisteiden siltapaikkoja on Suomessa noin 12 000 kappaletta.
Naista noin puolet sijaitsee yksityisteilld, joihin on perustettu tiekunta ja puolet yksityis-
teilla, joissa tiekuntaa ei ole. Luvut perustuvat vuonna 2020 tehtyyn tutkimukseen Suo-
men yksityisteiden maarasta ja kunnosta, osana Yksityisteiden Puuinfra -hanketta. Huo-
mioitavaa on, etta maaritelma siltapaikka sisaltaa myos runsaan maaran putkisiltoja seka
rumpuja. Esimerkiksi Kainuussa ja Pirkanmaalla, joihin tehdyt tutkimukset kohdistuivat,
kartoitetuista 846 kohteesta 53 % eli 450 kappaletta oli siltoja. Tastd maarasta 135 siltaa
on puurakenteisia. Eteenkin Pirkanmaalla puusiltojen prosentuaalinen osuus yksityistei-
den silloista on huomattava, sen ollessa 35 %. Koko maan arvioiduista yksityisteiden

siltapaikoista tutkimuskohteiden sillat edustavat noin 7 prosenttia. (Pisto 2021) Taman
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otannan perusteella voidaan arvioida, ettd Suomen yksityisteilld olisi noin 2000-2500
puusiltaa. Suuri arviointivali johtuu siita, ettd erot maakunnittain saattavat olla isoja, ku-
ten esimerkiksi Pirkanmaan ja Kainuun valilla. Tarkempaa lukumaaraa on hankala arvi-
oida suhteellisen pienen otannan vuoksi. Hankkeen tavoitteena on kuitenkin kartoittaa

myos loput maakunnat vuosien 2022-2024 aikana.

Tutkimukseen liittyvissa kuntokartoituksissa selvisi, ettd huonokuntoisia ja erittdin huo-
nokuntoisia yksityisteiden siltoja ja putkisiltoja on kaikki rakennusmateriaalit huomioiden
perati 20 % otannasta. Tama tietda suuria korjaus- ja uusimistarpeita yksityisteiden sil-
loille lahitulevaisuudessa. Piston (2021) mukaan puusillat ovat menettédneet valta-ase-
maa myods yksityisteilld viime vuosikymmenina betonille ja terékselle. Uusimistarpeiden
myota ekologiselle puurakentamiselle olisi kuitenkin selkedd markkinarakoa yksityis-
teilla, joissa raskaat ajoneuvot ja tata kautta kantavuusongelmat ovat huomattavasti ylei-
sia teitd vahaisempia. Taman toteutuminen kuitenkin edellyttaa tiivistad yhteistyota ja ke-

hittdmistoimia eri osapuolten valilla tienpitdjistd aina siltasuunnittelijoihin. (Pisto 2021)

2.2.3 Kevyen liikenteen sillat

Vaylaviraston Taitorakennerekisterin mukaan (8.11.2022) Suomessa on kaytdssa 555
kevyen liikenteen vaylalla olevaa siltaa. Todennakdisesti lukema on vieldkin suurempi
rekisterin kirjauspuutosten vuoksi. Lisaksi, kuten luvun 2.2 kuvan 7 yhteydessa todettiin,
suurin osa rekisterin luokittelemattomista silloista ovat kevyen liikenteen siltoja. Kevyen
likenteen silloiksi kirjatuista puusilloista 501 kappaletta on palkkisiltoja. Taman lisaksi
laattasiltoja on 18 kappaletta, ansassiltoja 17, kaarisiltoja 12, ristikko- ja riippusiltoja 3

seka yksi silta on kirjattu ponttonisillaksi.

2.2.4 Puusillat ulkomailla

Pohjoismaissa kiinnostus puusiltoja kohtaan nousi erityisesti vuosituhannen vaihteessa,
silla 1990-luvun puolivalin jalkeen aloitettiin puusiltojen tutkimusprojekti "Nordic Timber
Bridge Project” (NTB). Ennen projektia puusiltojen tuotanto Suomessa oli edelld Norjaa
ja Ruotsia. Tata selittaa osaltaan Suomessa olleet eri puusiltatyyppien tyyppipiirustukset,
jotka nykyaan ovat vanhentuneet ja poistuneet kaytdsta. Suomen osalta projektin vaiku-

tukset jaivat valitettavasti enemman tutkimustasolle. (Heinanen 2014)

Ruotsissa puusiltoja ei juurikaan rakennettu ennen 1990-lukua. NTB-projekti kuitenkin
muutti selkeasti suuntaa Ruotsin puusiltakannassa ja vuoteen 2016 mennesséa naita oli
rakennettu noin 1600 kappaletta, joista suuri osa on kevyen liikenteen siltoja. (Bjorngrim

2016). Projekti samalla muokkasi selkeasti Ruotsissa asennoitumista puurakentamista
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kohtaan. Valtaosa puusiltojen tilaajista Ruotsissa ovat olleet kunnat ja yleisimmat puu-
siltatyypit siella ovat laatta- ja palkkisilta. Palkkisiltojen prosenttiosuus ei kuitenkaan ole
lahellakdan Suomen tasoa. Ruotsin puusiltatuotannossa erikoisuutena on, ettd puura-
kenteita ei kyllasteta kreosootilla lainkaan, mikd mahdollistaa puuosien uudelleenkaytta-
misen muun muassa bioenergiana. Samalla Ruotsissa on lahdetty panostamaan erilai-
siin mekaanisiin suojausmenetelmiin, joihin on hyédynnetty esimerkiksi helposti vaihdet-
tavissa olevia paneeleja. Rakenteellisesta suojauksesta huolimatta sillan kantavat ra-
kenteet saattavat altistua auringonvalolle tai kosteudelle, jolloin kyllastdamattéman puun
kohdalla halkeiluriski kasvaa. Ruotsissa puisille tiesilloille asetetaan 40 tai 80 vuoden
tavoitekayttdikd. Ruotsissa vastaavasti betoni- ja terassilloilla suunniteltu kayttéika voi
olla jopa 120 vuotta, jolloin puusilloilla kreosootin kayttamattémyys nakyy kayttdiassa
verrattuna esimerkiksi Suomeen. (Heindnen 2014) Haastattelujen mukaan Ruotsissa oli
vuonna 2019 tieliikenteen puusiltoja noin 140 kappaletta, joka on siltojen kokonaismaa-
rasta alle 2 prosenttia. Kuten Suomessa, myos Ruotsissa toistaiseksi puusiltoihin koh-

distuva koulutus on hyvin heikolla tasolla.

Norjassa materiaaleja kaytetaan kiinnittden huomiota tarkoituksenmukaisuuteen. Taman
perusajatuksena on valita paras materiaali kuhunkin sillan osaan. Norjan puusilloissa
erityistd on, ettd muiden materiaalien ohella myds puusillat suunnitellaan 100 vuoden
kayttdidlle. Tassa kuitenkin on havaittu ongelmana paljaiden puupintojen halkeamiin
paaseva kosteus, jolloin tavoiteltuun kayttdikaan ei valttamatta paasta. Toinen erikoisuus
on, etta yleisimmat puusiltatyypit ovat kaari- ja ristikkosilta, jotka esimerkiksi Suomessa
ovat hyvin vahaisessa osassa. (Kleppe et al. 2013) Kuten Ruotsissa, myds Norjassa
NTB-projektin my6ta puusiltojen suosio sai selkeda nostetta. Yhtena merkittavana teki-
jana talle on norjalainen liimapuuta valmistava Moelven tehdas, jossa uusia tekniikoita
on kehitetty tihedan. Lisaksi tarkeassa roolissa ovat olleet eri sidosryhmien tiivis yhteis-
tyd puusiltojen rakentamisen edistamiseksi. (Heindnen 2014) Yhtena tyylikkdimpana
norjalaisen puusiltatekniikan teoksena voidaan pitda vuonna 2001 rakennettua Da Vincin
siltaa. Silta on 108 metria pitka kevyen liikenteen kaarisilta. Se kohoaa korkeimmillaan
10 metrin korkeuteen pisimman jannevalin ollessa 40 metrid. (Bridgeinfo.net 2022) Da

Vincin silta on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Da Vinci silta, As, Norja (Bridgeinfo.net 2022).

Ruotsin ja Norjan puusiltakohteissa on havaittavissa tietynlaista ennakkoluulottomuutta
puusiltojen suunnittelussa, silla materiaalia hyddynnetaan hyvin monipuolisesti verrat-
tuna Suomen puusiltoihin. Yhtena tekijana syyksi tdhan voidaan sanoa yleisen asennoi-
tumisen puusiltarakentamista kohtaan. Erityisesti Norjassa on aiemmin mainitun NTB-
projektin jaljilta ollut vahva tahtotila kehittada ja edistaa puusiltarakentamista (Viljakainen
2015). Lahtokohdat kuitenkin myds Suomessa helposti saatavissa olevan materiaalin
osalta ovat lahes samankaltaiset. Norjassa ja Ruotsissa on 2010-luvulla paasty tilantee-
seen, jossa uusien siltojen kokonaismaarasta Norjassa tehdaan 10 % puusta ja Ruot-
sissa jopa 20 %, vaikkei puusiltojen suhteellinen osuus maissa toistaiseksi eroa kovin

paljoa Suomesta. (Heinanen 2014)

Kuten Suomessa, myds Norjassa ja Ruotsissa hyddynnetaan puisia tyyppisiltaratkaisuja.
Ruotsissa suurimpia tuotteita ovat Martinsonsin poikittain jannitetyt tyyppisillat. Standar-
dituotteena Martinsonsilla on 16 pitka ja 8 metria levea maantiesilta, jossa liimapuupal-
keista tehdaan jannittdmisen avulla levymainen laattarakenne. Aikaisemmin tuotiin ilmi,
ettd Ruotsin puusiltoja ei kyllasteta kreosootin avulla. Taman sijaan Martinsonsin tyyppi-
siltojen kantavat rakenteet maalataan, jonka liséksi varsinainen suojaus naille asetetaan
puuverhouksien avulla. Puuverhous toimiin kulutuskerroksena kantaville rakenteille ja on

tarvittaessa katevasti uusittavissa. (Viljakainen 2015)

Norjan osalta voidaan nostaa esille, etta vaikka asennoituminen puusiltoihin on hyvalla
tasolla, niin upeilla ja monimutkaisilla rakenteilla on myds varjopuolensa. Suurien janne-
mittojen saavuttamiseksi litosten suunnittelu muodostuu erittain haastavaksi. Tasta esi-
merkkina on kuvassa 10 esitetty epasymmetrisen paraabelin muotoinen 148 metria pitka

ristikkosilta Trettenissa, joka romahti elokuussa 2022.
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Kuva 10. Trettenin silta, Norja (Karjalainen 2014).

Tavallisesti sillan romahtaessa syyt pystytdan selvittdmaan nopeasti, mutta Trettenin sil-
lan kohdalla nain ei ollut. Tdma johti siihen, etta Iahes vastaavalla rakenteella varustetut
puusillat Norjassa jouduttiin sulkemaan kaytdsta. Kyseiset sillat otetaan takaisin kayttéon
vasta perusteellisten tarkastusten seka Trettenin sillan romahtamisen syiden selvittami-

sen jalkeen. (Nilsen et al. 2022)

Trettenin silta ei ollut taysin puurakenteinen, silla ristikoiden pystysuuntaiset diagonaalit
olivat terasta. Solmukohdissa olleet liitokset muodostuivat terasdiagonaalien paassa ole-
vista teraslevyista, jotka upotettiin puudiagonaalien rakoihin vaarnamaisilla liittimilla. (Nil-

sen et al. 2022) Kuvassa 11 on esitetty liitosten periaatekuva.
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Kuva 11. Trettenin sillan diagonaalisten Véliset litokset (Nilsen et al.
2022)
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Nilsen et al. (2022) ovat koonneet mahdollisia syitd romahtamiselle vastaavanlaisuuk-
sien historian, omien selvitysten seka asiantuntijoiden avulla. Esille nousevia mahdollisia
syitd ovat muun muassa liitosten toimivuus jokaisessa kohdassa, siltapaikan vanhojen
perustusten uudelleenkayton jalkeinen kestdvyys seka kahden materiaalin erilaisten
kosteus- ja lampéotilanmuutos kayttaytymisten vaara huomiointi. Joka tapauksessa Tret-
tenin silta oli rakenteeltaan uniikki, jolloin todellisen syyn selvittdminen on vaikeaa. (Nil-
sen et al. 2022)
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3. YLEISIMMAT RAKENNETYYPIT JA NIIDEN
TOIMINTAPERIAATTEET

Suomen puusiltatyyppeja ja naiden lukumaarallisia jakaumia esitettiin kohdassa 2.2.
Tassa luvussa tarkoituksena on syventya yleisimmin kaytdssa oleviin rakennetyyppeihin

ja selvittda kunkin tyypin toimintaperiaatteet.

3.1 Palkkisilta

Suomessa selkeasti yleisin puusiltatyyppi on palkkisilta, kuten tuotiin jo esille edella mai-
nitussa alaluvussa. Palkkisillan tapauksessa kantavan rakenteen muodostaa vahintaan
kaksi pituussuuntaista liimapuupalkkia. Palkit voivat ulottua joko yhden tai useamman
aukon yli. Taitorakennerekisterin mukaan (8.11.2022) Suomen 1218 puisesta palkkisil-
lasta 885 kappaletta on yksijanteisia. Nain ollen 333 palkkisiltaa ovat monijanteisia, joista
jopa 7 on jannemaaraltdan yli 10-aukkoisia. Lisaksi palkkisillat voivat olla staattiselta toi-

mintatavaltaan myos ulokkeellisia tai jaykistettyja.

Puisten palkkisiltojen kohdalla kustannustehokkaimpana jannevalinad pidetaan ajoneu-
voliikenteen silloilla 4—20 metria seka kevyen liikenteen vaylien silloilla 3—-30 metria.
(Puuinfo 2020f) Palkkisilloista on tehty suunnittelun yksinkertaistamiseksi tyyppipiirus-
tussarjoja, jotka tosin ovat talla hetkelld jo vanhentuneita. Hyotyleveydet naissa ovat
yleensa 4,5 m; 6,0 m ja 6,5 m. Paapalkkien koko ja maara riippuu luonnollisesti sillan
paamitoista. Kansilaatan rasitusten kannalta optimoidut paapalkit sidotaan toisiinsa esi-
merkiksi vanerilevyjaykisteilla. Jaykisteet toimivat samalla apuvalineend paapalkkien
asemoinnissa oikealle paikalle seka tuentana kiepahdusta vastaan. (Tiehallinto 2009a)
Liimapuupalkkisillan tyyppipiirustusten vanhentumisen takia, nykyaan niin sanotusti nor-
maalin palkkisillan suunnitelmat tulee tehda kokonaan tapauskohtaisesti. Kuvassa 12 on

esimerkki paapalkkien valisista kiepahdusta vastaan toimivista jaykisteista.
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Kuva 12. Palkkisillan kiepahdustuenta. Ruukin silta, Nivala. (Vaylavi-
rasto 2022d).

Palkkisilloista voidaan tehda erilaisia kokonaisuusratkaisuja, joissa perusperiaate pysyy
kuitenkin samana. Vaikuttavin tekija toteutukseen on sillan koko. Pienten siltojen tapauk-
sessa sillan kansi voi toimia levyna palkkien paalla, joka samalla kantaa vaakasuorat
kuormat ja estdd palkkien kiepahduksen. Suuremmat sillat taas vaativat erilliset tuuli-
siteet, jotka tavallisesti toteutetaan vaakasuorina ristikkoina paapalkkien valiin, joko nii-
den yla- tai alareunassa. Paapalkkien valisten etaisyyksien ollessa suuria, ristikkotuuli-
siteiden sijaan saatetaan kayttda poikittaissuuntaisia sekundaaripalkkeja. Sekundaari-
palkkien tehtavana on siirtdd kuormat paapalkeille ja niiden paalla on yleensa lankuista

tehty asfaltoitu sillan kansi. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b)

Liimapuu on nykyisin selkeasti yleisin kaytetty paakannattimen materiaali palkkisilloissa.
Liimapuun kayttamisen etuina nahdaan vaihtelevien poikkileikkausmittojen hyddyntami-
nen seka mahdollisuus toteuttaa paakannattimet myos kaarevina. Muita puusilloissa
kaytettyja puumateriaaleja ovat sahatavara ja LVL, mutta naiden kaytto jaa selkeasti va-
haiseksi verrattuna liimapuuhun. Kuvassa 13 esimerkki kaarevana toteutetusta liimapuu-

palkkisillasta. (Forest Products Laboratory 2022)



22

Kuva 13. Vartio-ojan raittisilta, Lahti. (Vaylavirasto 2022d)

Ennen limapuisten palkkisiltojen suosiota Suomessa on rakennettu runsaasti puisia tuk-
kisiltoja, jotka muun muassa Taitorakennerekisteri lukee niin ikdan palkkisilloiksi. Kuten
limapuisilla palkkisilloilla, myds tukkisilloista on tehty tyyppipiirustussarjat 1960-luvun
vaihteessa, mitkd eivat ole nykyisin enaa voimassa. Naita siltoja on kuitenkin kaytdssa
viela runsaat maarat niin yleisilla teilld, kuin yksityisteillakin. Tukkisiltojen tyypit ovat tuk-

kisilta 1 ja tukkisilta 2. Kuvassa 14 on esimerkki tukkisillan 1 rakenteesta.

Kuva 14. Tukkisilta 1, Rihtenperén silta, Ylbjarvi. (Vaylévirasto 2022d)

Kuvassa 15 on esimerkki tukkisilta 2:sta, jonka pituus on 7,2 metria ja hyotyleveys 4,62
metrid. Silta on rakennettu vuonna 1971, mutta siihen on tehty perusparannus vuonna
2020. Tukkisilta 1:een verrattuna, tdssa tyypissa on varsinaisten kannatintukkien lisaksi

tukit hieman alempana maatukien valissa.
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Kuva 15. Tukkisilta 2, Myllykanavan silta, Kuusamo. (Véylévirasto
2022d)
Kuvissa 16 ja 17 on esitetty yksiaukkoisen puupalkkisillan tyyppipiirustuksen leikkausku-
vat, joka siis nykyaikana tarkoittaa tukkisiltaa. Kyseiset piirustukset ovat vuodelta 1955

ja peraisin Vaylaviraston arkistosta.
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Kuva 16. Tukkisillan (PA) tyyppipiirustus PA 7, sivukuva.
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Kuva 17. Tukkisillan (PA) tyyppipiirustus PA 7, poikkileikkaus.

Palkkisiltojen taustalla muut rakennetyypit ovat puusiltojen osalta nykyaikana melko va-
haisella kaytolla eteenkin Suomessa. Muista rakennetyypeistd monet ovat olleet suosi-
ossa esimerkiksi 1800-luvulla, mutta kayttéian loppuessa on paadytty muihin ratkaisui-

hin.

3.2 Kaarisilta

Puisia kaarisiltoja on Taitorakennerekisterin mukaan (8.11.2022) Suomessa 22 kappa-
letta. Kaarisillat mahdollistavat pidemmat jannemitat verrattuna palkkisiltoihin. Viime
vuosikymmenina valmistetut puusillat ovat jannemitaltaan tyypillisesti 20—70 metria (Kol-
jonen 2019). Kaarisillan toimintaperiaate kohdistuu rakennusmateriaalin puristuslujuu-
den hyoédyntamiseen. Kaarirakenteen muoto sovitetaan mahdollisimman hyvin kuormi-
tusten maarittdmaan puristusviivaan. Palkkisiltoihin verrattuna, kaarisilta tuottaa perus-
tuksille pystykuorman lisaksi myds vaakakuormaa. Vaakakuorman suuruutta sdadellaan
kaaren mukaisen tyven kaltevuuden avulla, jonka kanssa vaakakuorma on suoraan ver-
rannollinen. (RIL 2018, s. 234-235) Kaaren korkeuden vaikutusta tyvessa vaikuttavaan

vaakakuormaan F, on havainnollistettu kuvassa 18.
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Kuva 18. Nuolikorkeuden vaikutus kaaren vaakakuormaan (RIL 2018,
5.234).

Kaarisiltojen kohdalla kaaren sijainti suhteessa ajorataan voidaan toteuttaa ajoradan

paalle, alle tai sen keskelle kuvan 19 mukaisesti.

Kuva 19. Kaarisiltoja, ajorata kaaren alla, keskella ja p&élla (Suomen
liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b).

Alapaistaan kaari tuetaan perustuksiin joko nivelellisesti tai jaykasti. Puristuskaaren si-
jaitessa osittain tai kokonaan kansirakenteen paalla, kannen tuenta toteutetaan esimer-
kiksi teraksisilla vetosauvoilla. Ajoradan alapuolisen kaaren kohdalla vastaavasti kansi-
rakenteen kuormat voidaan siirtda kaarelle pystysuuntaisten liimapuupuristussauvojen
avulla. Rakenne voidaan toteuttaa myds naiden vaihtoehtojen yhdistelmana kuten kuvan
20 Rantaraitin ylikulkukaytavassa, jossa kaaren lakipisteessa on hyddynnetty teraksisia
vetotankoja ja paikoittain kansirakenne liitetddn kaareen liimapuisilla pystysauvoilla.
(Koljonen 2019)
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Kuva 20. Rantaraitin ylikulkukdytéva, Jyvéaskyla. (Vaylavirasto 2022d)

Kuvassa 21 on kaksiaukkoinen Malminmaen ylikulkukaytava, jossa puinen kaarirakenne

on kokonaan kansirakenteen ylapuolella.

Kuva 21. Malminméen ylikulkukaytéva, Yldjarvi. (Vaylavirasto 2022d)

Kaaren staattinen muoto voi olla kokonaan jaykka, 1-, 2- tai 3-nivelkaari. Naista 3-nivel-
kaari on staattisesti maaratty rakenne, jolloin kaareen ei kohdistu pakkovoimaa. Staatti-
sesti epamaaratyilla kaarirakenteilla kaaren tyven siirtyma aiheuttaa kaareen sisaisen
pakkomomentin. (RIL 2018, s. 234) Erilaisia staattisia muotoja havainnollistaa kuva 22,

jossa on esitetty myds kaaren tukireaktiot.
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Kuva 22. Tyypillisimpien kaarirakenteiden rakennemallit (Koljonen
2019)

Kuvassa L tarkoittaa kaaren jannevalia ja f kaaren lakipisteen nuolikorkeutta. Kaarella
taivutusmomentti jakautuu eri tavalla kuin yksiaukkoisella palkilla, ja sen osuus on sel-
keasti pienempi. Tama ero johtuu siita, ettd kaaren tyven vaakakuorman aiheuttama tai-
vutusmomentti pienentda kaarella ulkoisten kuormien aiheuttamaa taivutusmomenttia.
Yksiaukkoisen palkin tapauksessa taas koko ulkoisen kuormituksen aiheuttama mo-
mentti kohdistuu palkille. Lopulta myds tukivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus
jaa kaarirakenteella pienemmaksi kuin yksiaukkoisella palkkirakenteella. (Koljonen
2019) Kuvassa 23 esitetdan kolminivelkaaren rasitukset, kun kaarta kuormittaa tasainen

kuormitus.
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Kuva 23. Kolminivelkaaren taivutusmomentti, normaali- ja leikkaus-

voima (Koljonen 2019)

Kaarisillat ovat yksi vanhimmista siltatyypeista ja se on historian saatossa ollut hyvinkin
suosittu (Koljonen 2019). Nykypaivana puisten kaarisiltojen suosiota saattaa varjostaa

niiden haastava rakentaminen ja suunnittelu nykyajan standardeihin ndhden verrattuna
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moniin muihin rakennetyyppeihin. Lisdksi soveltuvuudessa siltapaikalle tulee ottaa huo-
mioon kaaren perustuksille valittdma vaakasuuntainen rasitus (RIL 2018, s.55). Kaarisil-
lan toteuttamista puoltavia tekijoita voivat olla soveltuvuus esimerkiksi vesistopaikalle tai

esteettiset syyt kaarisillan mahdollistaessa hyvinkin nayttavan rakenteen.

3.3 Ansassillat

Toinen aikanaan hyvin suosittu puusiltatyyppi on ansassilta. Ansassillat voidaan jakaa
riippuansassiltoihin ja tuki- eli ponsiansassiltoihin. Jako naiden kahden valilla liittyy tuke-
vien rakenteiden eli ansaiden sijoittumiseen kansirakenteeseen nahden. Tukiansassil-
loissa ansaat sijoittuvat kannen alapuolelle ja tukeutuvat massiivisiin alusrakenteisiin,
jotka ovat yleensa kivimuuri- tai arkkurakenteita. Tyypillisena jannemittana tukiansassil-
loille voidaan pitda 12—20 metria, silla ndilla jannevaleilla tukiansassilta on aikanaan ollut
jopa yleisin siltatyyppi. (RIL 2018; RIL 1994) Kuvassa 24 on esimerkki yksiaukkoisesta

tukiansassillasta, jossa ansaat tukeutuvat muurirakenteeseen.

Kuva 24. Villatehtaan silta, Vantaa. (Véylavirasto 2022d)

Eteenkin tukiansassillat ovat nykyaan niin harvinaisia rakenteita, ettd monet naista ovat
historiallisia kohteita. Suomen vanhin liikkennéity puusilta on Pyhajoella sijaitseva Etelan-
kylan isosilta. Silta on neliaukkoinen ja yhteensa 77,5 metria pitka tukiansassilta. Silta

on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Eteldnkylén isosilta, Pyhéjoki (Véylavirasto 2022d).

Sillan valmistumisvuosi on 1837 ja se on historialliselta merkittavyydeltdan luokiteltu mu-
seorakenteeksi vuonna 1982. Sillalle on tehty perusparannus vuonna 1974, mutta ra-
kenne on kuitenkin alkuperaisessa asussaan kansirakennetta seka kaiteita lukuun otta-

matta. Viimeisin peruskorjaus sillalle on tehty vuonna 2019.

Riippuansassilloissa taas tukevat ansaat sijoittuvat sillan kannen ylapuolelle muodos-
taen kolmiomaisen rakenteen. Riippuansassillat eivat ole olleet kovin yleinen siltatyyppi,
mutta esteettisesti ne ovat nayttavia rakenteita. Riippuansasratkaisuun on paadytty tuki-
ansaiden sijaan yleensa sen vuoksi, etta sillan kannen alapuolella ei ole ollut riittavasti
tilaa tukiansaita varten. Riippuansassilloilla tyypillinen jannevali on 5-20 metria. (RIL

2018; RIL 1994) Kuvassa 26 esimerkki kaksiaukkoisesta riippuansassillasta.

Kuva 26. Haikulan risteyssilta, Heinola. (Véylévirasto 2022d)
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Kuten kaarisiltojenkin kohdalla todettiin, myds ansassiltatyypit ovat nykyaan hyvin vahai-
sessa yleisessa kaytdssa. Syytkin ovat samankaltaiset, silla vertailussa palkkirakentei-
siin siltoihin, suunnittelu- ja toteutustyd ovat huomattavasti hankalampaa. Tama johtaa
myds siihen, etteivat ansassillat ole taloudellisesti kannattavia siltarakenteiksi. Nykypai-

vana Suomessa olevat ansassillat ovat pitkalti museokohteita. (RIL 2018; RIL 1994)

Ansassillat hyédyntavat hyvin pitkalti samoja ominaisuuksia kuin ristikko- ja kaarisillat.
Puisen ansassillan tapauksessa naita ovat materiaalin keveys seka hyva puristuskesta-
vyys. Ansassiltojen kayttOkohteet painottuvat kevyen liikenteen siltoihin, mutta toisaalta
myds ajoneuvoliikenteen kaytdssa oleva Suomen suurin puusilta hyddyntaa staattisensa
rakenteenaan riippuansaita. Vihantasalmen silta on kuitenkin my®s liittorakenteinen, silla
kansi on terasbetoninen. Kevyen liikenteen ansassilloista Suomessa yksi merkittavim-
mistd on Nahkialan ylikulkukaytava. Silta sijaitsee Akaalla ja on kokonaispituudeltaan
69,67 metria. Nahkialan ylikulkukaytavan kahden janteen mitat ovat 30 metria. Valtatien
3 ylittavan sillan kohdalla huomiota herattda rakenteen erikoinen muotoilu, joka on nah-

tavilla kuvassa 27.

Kuva 27. Nahkialan ylikulkukdytava, Akaa. (Vaylavirasto 2022d)

Kuten ylempana mainittiin, Suomen suurin puuta paarakennusmateriaalina hyédyntava
silta on Vihantasalmen silta. Silta on puinen liimattu riippuansassilta liittorakenteisella
kannella. Se on samalla pinta-alaltaan tiettavasti maailman suurin valtatiella oleva puu-
silta ja sen jannemitat ovat kaksinkertaisia Suomen seuraavaksi pisimpiin tieliikenteen
puusiltoihin verrattuna. Silta on viisiaukkoinen, joista kolme keskimmaista riippuansaita
hyddyntavaa jannetta ovat pituudeltaan 42 metrid. Vihantasalmen silta on esitetty ku-

vassa 28.
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Kuva 28. Vihantasalmen silta, Méantyharju. (Vaylavirasto 2022d)

3.4 Liittorakenteiset sillat

Liittorakenteiset sillat, joissa puu on toisena osapuolena, ovat eteenkin Suomessa melko
harvinaisia. Naita kuitenkin I6ytyy eri tavoin toteutettuna, joista perinteisin on betoninen
kansi liitettyna puiseen kannatinrakenteeseen. Etuna edelld mainitussa liittorakenteessa
on jannemitan kasvattaminen ilman, ettd rakenteen oma paino kasvaa liikaa. Tama on
seurausta puun keveydesta seka hyvasta vetokestavyydesta. Lisdksi betoni omaa hyva
puristuskestavyyden seka tuo massallaan liittorakenteelle vakautta. Positiivinen vaikutus
voidaan myo6s nahda rakenteen sailyvyydessa, silla betoninen kansilaatta antaa samalla
myo6s saansuojan puisille palkkikannattimille. (Kekki 2013) Liittorakenteen etuna tavalli-
seen puusiltaan nahden voidaan sanoa taten olevan se, etta ei ole tarpeen kayttaa vah-
voja kemiallisia suojausmenetelmia (Rodrigues et al. 2013). Perinteiseen betoniseen
paikallavalusiltaan verrattuna hyétya voidaan nahda myds sillan asennusajassa, silla
puiset padkannattimet ovat keveytensa takia nopeita asentaa. Myos betoninen kansi-
laatta voidaan tarvittaessa toteuttaa esivalmistettuna. (Kekki 2013) Kuvassa 29 on esi-

merkki liikennekaytdssa olevasta liittorakenteisesta puu-betonisillasta.
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Kuva 29. Puu-betoni-liittorakennesilta, Itédvalta (Kekki 2013).

Puu-betoni-littorakennesiltojen rakentaminen on Iahtenyt yleistymaan 1990-luvulla. Ra-
kenteen hyddyntdminen on tuolloin kasvanut erityisesti Keski-Euroopassa. Kehitystyota
on suoritettu eteenkin Sveitsissa, jossa saatujen hyvien kokemusten myéta puu-betoni-
rakenteisia siltoja on rakennettu paljon myos Saksassa. (Puuinfo 2018) Pohjoismaissa
kehitysta tehtiin samanaikaisesti aiemmin mainitun NTB-projektin yhteydessa. Projek-
tissa pyrittiin puusiltojen ohella lisddmaan mielenkiintoa liittorakenteisiin puu-betonisiltoi-
hin, joihin keskittyvaa kokonaisuutta myds Suomi oli aktiivisesti valmistelemassa. Tama
oli seurausta siita, ettd Suomessa oli rakennettu ensimmainen puu-betoni-littorakenne-
silta Pohjoismaiden alueella juuri ennen projektin alkamista. (Rodrigues et al. 2013) Ky-

seessa on kuvassa 30 esitetty Uudensalmen silta, joka valmistui vuonna 1995.

Kuva 30. Uudensalmen silta, Urjala. (Véaylévirasto 2022d)

Liittorakennevaikutus puun ja betonin valille voidaan muodostaa erilaisilla tavoilla. Maa-

ritelmana talle on Eurokoodin (SFS-EN 1995-2) mukaan se, etta suunniteltavat liitinosat
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siirtavat kaikki liittovaikutuksesta aiheutuvat voimat. Puu-betoniliittorakenteille ei ole tois-
taiseksi tuotettu yleista suunnitteluohjetta, jonka vuoksi liitokselle tarvitaan tapauskohtai-
nen kelpoisuuden osoitus. Vaihtoehtoina ovat my6s Euroopan standardien mukaan tuo-
tekohtaisesti hyvaksytty eli ETA-hyvaksytty tai tyyppihyvaksytty ratkaisu. Suomessa to-
sin ei ole viela toistaiseksi tyyppihyvaksyttyja puu-betoni-littorakenneratkaisuja. (Keva-
rinmaki 2018) Liittorakenteiden kaytdn edistamiseksi on kuitenkin tuotettu Eurokoodi 5:n
uusi EC5-osa puu-betoniliittorakenteiden mitoitukseen, jonka lisaksi haastatteluiden mu-
kaan NCCI 5:std on tulossa uusi versio, jossa esitetddn myods puu-betoni-liittorakentei-

den suunnitteluun liittyvien erityiskysymysten huomiointia.

Taitorakennerekisterissa tutkittujen rakennekuvien mukaan yleisin tapa liittovaikutuksen
toteuttamiseen on pareittain ristiin asetettavat harjaterastangot limapuupalkkien seka
betonikannen valille. Taivutetut harjaterdkset liimataan limapuupalkkeihin tehtaviin riit-
tavan syviin reikiin, jonka jalkeen taivutettu osa jaa betonivaluun. Pynnésen (1999) mu-
kaan harjaterdksen tartuntalujuus betoniin tunnetaan hyvin, mutta limapuuhun liittdmi-
sen osalta tutkimuksia tehokkaimman liiman I6ytdmiseksi tehtiin paljon esimerkiksi Vi-
hantasalmen sillan (kuva 28) suunnittelun yhteydessa. Kyseisessa kohteessa tankojen
littmiseen kaytettiin sdankestavaa epoksilimaa. (Pynnénen 1999) Kuvassa 31 on ha-
vainnollistettu Vihantasalmen sillan toteutuskuva liittovaikutuksen muodostamisesta. Ku-
ten kuvasta 31 nakyy, liittovaikutuksen tehostamiseksi kyseisella sillalla puupalkit ovat
lovitettu. Taman lovilitoksen avulla leikkausvoima siirretdan betonivalun ja puun valisena

kosketuspaineena (Kevarinmaki 2018).
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Kuva 31. Vihantasalmen sillan liittovaikutuksen mahdollistavat ristiin

asetetut harjaterékset seké lovet (Pynnénen 1999)
Liittovaikutuksen muodostuessa rakenteen mitoitus tehdaan niin, ettd poikkileikkausta
tarkastellaan eurokoodin SFS-EN 1995-1-1 liitteen B mukaisesti mekaanisesti yhdistet-
tyjen palkkien teorialla. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd betonilaatta oletetaan puuksi,
jolla on palkkipoikkileikkausta suurempi jaykkyys. (Kevarinmaki 2018) Alaluvun alussa
tuotiin esille, kuinka puu-betoni-liittorakenteen tarkoituksena on hyédyntaa betonin pu-
ristuskestavyyden ja puun vetokestavyyden yhdistelmaa. Kuvassa 32 on havainnollis-
tettu, kuinka liittovaikutuksen muodostaminen vaikuttaa rakenteella jakautuviin jannityk-
siin. Tapauksessa (a) liittovaikutusta ei ole, jolloin molemmille rakenteille muodostuu
omat jannitysjakautumansa. Lisaksi puun ja betonin valille muodostuu siirtymaa. Ta-
pauksessa (b) on saavutettu taydellinen liittovaikutus, jolloin ylemmalle rakenteelle muo-
dostuu puristusta ja alemmalle vetoa. Yhdistetty jaykkyys on myos paljon suurempi,
jonka ansiosta rakenteiden valinen siirtyma jaa huomattavasti pienemmaksi. (Rodrigues
et al. 2013)

O DR o _"compres‘s-on A
%nsmn /
Kuva 32. a) Ei liittovaikutusta b) Taydellinen liittovaikutus (Rodrigues

etal. 2013)
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Taitorakennerekisterin mukaan Suomessa on rakennettu vuoden 2000 molemmin puolin
yhdeksan puu-betoni-liittorakennesiltaa, jotka ovat hyvin pitkalti terasbetonikantisia puu-
palkkisiltoja. Lahes kaikki ndista on siis rakennettu aiemmin mainitun NTB-projektin ai-
koihin. Puu-betoni-liittorakenteiden hyédyntdminen silloissa on siis ollut vahaista jo
melko pitkdn aikaa. Tatd varmasti osaltaan selittdd suunnittelutyén erikoisuudet, joita
hankaloittaa spesifioitujen ohjeistusten puuttuminen. Jaarasen et al. (2017) mukaan liit-
torakenteiden ongelmana on nahty pitkdaikaisvaikutusten huomioiminen. Erityisesti be-
tonin kutistuma ja viruma yhdistettyna lampdtilan ja kosteuden vaihteluihin vaikuttavat
kayttdian aikana huomattavasti liittopoikkileikkauksen jannityksiin ja muodonmuutoksiin.
Taman myota liittopoikkileikkaukselle syntyy taipumaa ja siirtymia, jonka vuoksi myos

kantavuus heikkenee. (Jaaranen et al. 2017)

Liittorakenne, jossa puu on yhdistetty terdksen kanssa, on vield betoniakin harvinai-
sempi. Teras-puu-littorakenteelle yleisin toteutustapa on niin pain, ettd paakannattimina
toimivat teraspalkit, joiden paalle ladotaan tiivis puupalkisto. Tallaisen liittorakenteen
etuna voidaan nahda sillan rakennekorkeuden minimoinnin mahdollistaminen. Siina ei
kuitenkaan juurikaan huomioida rakenteellista yhteisvaikutusta, vaan liittorakenne ote-
taan huomioon varahtelymitoituksen yhteydessa. (Kekki 2013) Suomessa kyseisen sil-
tatyypin kayttaminen on harvinaista, mutta Keski-Euroopassa naitd on kuitenkin tehty
jonkin verran. Teras-puusilloille tehokkain jannemittavali on 10—20 metria. Tallaisen ra-
kenteen etuna voidaan ndhdd monenlaiset ulkonadlliset vaihtoehdot. (CTS Bridges
2017) Kuvassa 33 on esimerkki sillasta, jossa teraspalkit toimivat kannatinrakenteena ja

kansirakenne on puusta.

1,

LY
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3.5 Ristikkosillat

Puiset ristikkosillat ovat Taitorakennerekisterin mukaan melko harvinaisia Suomessa.
Ristikkosilloissa kantava rakenne muodostuu Iahtdkohtaisesti molemmin puolin kansira-
kennetta olevista tasomaisista paaristikoista, jotka yhdistetdan toisiinsa vaakaristikoiden
tai kehien avulla. Ristikot koostuvat yla- ja alapaarteesta, jotka yhdistetdan toisiinsa uu-
masauvojen avulla muodostaen kolmioita. Puiset ristikkosillat voivat olla kokonaisuudes-
saan puurakenteisia, jonka lisdksi vaihtoehtona on, ettd paarteiden valiin jaavat uuma-
sauvat ovat teraksisia. (Forest Products Laboratory 2022) Jalkimmaista on hyédynnetty

esimerkiksi Sateenkaaren raittisillassa kuvassa 34.

Kuva 34. Katettu puinen ristikkosilta, uumasauvat teréksesta. Sateen-
kaaren raittisilta, Vantaa (Véylavirasto 2022d)

Tyypillisemmin ristikkosilloilla ristikot tehdaan kansirakenteen ylapuolelle, mutta rakenne
voidaan toteuttaa myds kannen alapuolelle. Ristikoiden sijoittaminen riippuu vapaasta
tilasta, estetiikasta, taloudellisuudesta sekd myos kantavuuteen liittyvista asioista. Ris-
tikkosiltojen hyvana puolena voidaan nahda se, etta ristikot voidaan esivalmistaa. Ra-
kenteiden ollessa suuria, ongelmaksi voi kuitenkin koitua niiden kuljettaminen siltakoh-
teeseen. (Pousette et al. 2017)

Ristikkosiltojen haittana voi olla kustannusten kasvaminen suureksi haastavien paartei-
den ja uumasauvojen valisten nurkkaliitosten vuoksi. Lisdksi naiden suunnittelu voi olla
haastavaa. Suunnittelutydéssa optimoidaan diagonaalien sijoittamista rakenteessa.
Tassa tulee kuitenkin olla tarkkana, ettd kohtaavien sauvojen keskilinjat kulkevat joka
nurkassa saman pisteen kautta, jotta valtytdan sekundaarimomentteja aiheuttavilta sau-

vavoimien epakeskeisyyksilta. (Suomen limapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b)
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Ristikkosillat mahdollistavat kuitenkin pitkiakin jannemittoja sekd esteettisesti nayttavia
rakenteita. Lisaksi ristikkosillan rakenteellinen kattaminen on helppoa, mika parantaa sil-
lan pitkdaikaiskestavyytta. Tasta esimerkkind oli kuvan 34 mukainen ristikkosilta. Esi-
merkiksi Norjassa on tuotettu monia massiivisiakin ristikkosiltoja. Kuvassa 35 on esitetty

Flisan silta muodostuu kolmesta janteesta, joissa ristikoiden ylapaarteet ovat esteetti-

syyden vuoksi tehty erilaisiksi. Suurin jannemitta sillalla on 70 metria.

Kuva 35. Flisan silta, Norja (Karjalainen 2014)

Kuvassa 36 on niin ikdan norjalainen silta, jossa ristikkorakenne on tehty kansirakenteen
alapuolelle. Kjolsaterin silta on 158 metria pitka, ja sen suurin jannemitta kuudesta jan-

teesta on 45 metria.

Kuva 36. Kjolséterin silta, Norja. Puinen ristikkosilta, jossa ristikot kan-
sirakenteen alapuolella (Karjalainen 2014)
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3.6 Poikittain jannitetyn sillan toiminta

Yksinkertaisuudessaan puusillan toiminta perustuu syrjalleen asetettuihin seka yhteen
naulattuihin lankkuihin, joista sillan kansi muodostuu. Tassa periaatteessa yhdistyvat sil-
lan kantava rakenne seka ajorata. Tastd modernisoitu muoto on poikittain jannitetty sil-
tarakenne. Perustyyppina tallaiselle rakenteelle on laatta, jossa pituussuuntaiset lankut
tai liimapuupalkit puristetaan poikittaisilla puun lapi poratuilla teraksilld, muodostaen ra-
kenteesta yhtenadisen laatan. Poikittaisjaykkyyden paranemisen lisdksi tdma tekniikka
edistda kannen kuormien parempaa jakautumista. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puu-
info oy 2015b, s. 14) Kuvassa 37 havainnollistava esimerkki, jossa heikolla poikittais-
jaykkyydellda varustetulla laatalla muodostuu leikkausmuodonmuutosta. Jannityksen
luoma kitkavoima sekd puristusvoima estavat kyseiset leikkaantumistilanteet (Kaista
2015). Kuvassa 37 ylempana normaalivoima ja -jannitysjakaumat seka alempana leik-

kausvoima ja -jannitysjakaumat.
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Kuva 37. Poikittain jannitetyn laatan staattinen toiminta (Kaista 2015)

Poikittaiseen jannittamiseen palkki- ja laattasilloilla tarvitaan puristusta, jonka aikaan
saamiseksi janteind kaytetdan yleensa kuumasinkittyja vedettyja jannetankoja. Janne-
voiman tulee olla niin suuri, etta pydrakuorma saadaan jakautumaan kannen poikkisuun-
nassa ilman puuosien liukumista toistensa suhteen. (RIL 2018, s. 232) Jaykkyyksien pa-
rantuminen molempiin suuntiin jannitystekniikkaa hyoédyntamalla perustuu siihen, etta
taman ansiosta kannatinrakennetta voidaan kasitella T-poikkileikkauksena tai kotelomai-
sina poikkileikkauksina (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b). Poikittain jan-
nitetyista silloista on myos Vaylaviraston tyyppihyvaksymia ratkaisuja, jotka ovat Verso-
wood Oy:n tuottamia. (Versowood 2022) Tyyppihyvaksyttyja rakenteita kasitellaan tar-

kemmin kohdassa 4.9.
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Eurokoodin (SFS-EN 1995-2) mukaan poikittain jannitetty silta voidaan maaritella jannit-
téden laminoidun kansilaatan sisaltavaksi sillaksi. Kyseinen kansi toimii osittain levymai-
sen rakenteen tavoin, mutta nykyinen valmistustekniikka seka jannityshaviot aiheuttavat
sen, ettei taytta levyvaikutusta voida hyddyntaa. Jannityshaviét ovat muutenkin asia,
joka taytyy huomioida poikittain jannitettyjen puusiltojen kayttéikaa silmalla pitaen. Kais-
tan (2015) mukaan jannevoiman haviét tulisi pitaa alle 60 %. Havididen suuruuteen vai-
kuttavat kosteusvaihtelut, uudelleenjannitysaikataulu seka jannitystaso. Jannitystasolla
tarkoitetaan maltillista jannittamista yhdella kertaa, sill liiallinen jannittdminen kasvattaa
havidita. (Kaista 2015) Kuvassa 38 on esitetty erilaisten tekijéiden vaikutusta jannitysha-
vidille. Vasemmanpuoleinen kuvaaja esittdd uudelleenjannitysajankohtien vaikutusta
jannityshavioille, ja oikeanpuoleinen kuvaaja havainnollistaa kuinka puun kosteus vai-

kuttaa jannityshavidihin erilaisten jaykkyyslukujen kohdalla.
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Kuva 38. Ulkoisten tekijéiden vaikutus jannityshévibihin ajan funktiona
(Kaista 2015)

Kuten aiemmin mainittiin, poikittain jannitettya rakennetta ei voida kasitella rakenneana-
lyysissa levymaisena rakenteena. Tama johtuu puristusjannitysten lisdksi muodostuvista
vetojannityksista, jolloin laatan poikkisuunnassa syntyy leikkausmuodonmuutoksia. Sen
sijaan rakenneanalyysissa hyddynnetaan ortotrooppista laattarakennetta tai arinaraken-
netta, jonka poikittaisjaykkyys on suhteellisen pieni verrattuna levymaiseen rakentee-
seen. (Kaista 2015)

Rakenneanalyysiin liittyy olennaisesti kuormien jakautuminen kansirakenteessa. Kan-
nen paallysteelle vaikuttava kuorma kasitellaan kansilaatan keskitasoon jakautuneena.
Mikali kuorma jakautuu syiden suunnassa, eurokoodin (SFS-EN 1995-2) mukaan jakau-
tumiskulmaksi voidaan asettaa 45 astetta laminoiduilla puisilla kansilaatoilla. Vastaavasti
syita vastaan kohtisuorassa tapahtuvassa jakautumisessa kulma on ainoastaan 15 as-
tetta. Kuvassa 39 on havainnollistettu kansirakenteen tehollisen leveyden muodostu-

mista tilanteessa, jossa kuormitus on syita vastaan kohtisuorassa.
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Kuva 39. Kuormituksen jakautuminen kansirakenteessa (Kaista 2015)

Eurokoodin (SFS-EN 1995-2 kohta 5.1.3) mukaan poikittain jannitettya kansilaattaa voi-
daan analysoida myds yksinkertaistetulla menetelmalla. Tassa analyysissa kansilaatta
korvataan lamellien suunnassa yhdella tai useammalla palkilla, joiden tehollinen leveys
saadaan laskettua lisdamalla kuvan 39 mukaiseen kuorman jakautumisleveyteen mitta
a. Mitta a riippuu kansilaattarakenteesta ja saadaan eurokoodin EN 1995-2 taulukosta

5.3. Tama on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  EN 1995-2 taulukko 5.3. (EN 1995-2 2004)

K.ansilaaitarakenne a
m
Maulalaminoitu kansilaatia 01
Jannittaen laminoitu tai liirmatte 03
Ristiin |laminaitu 0.5
Fuu—beteni -liittorakenteen kansi 0.8

Kuten taulukosta 3 nahdaan, poikittain jannitetylld kannella tehollinen leveys valitaan
pienemmaksi kuin ristiin laminoidulla tai littorakenteisella kansirakenteella. Yksinkertais-
tetun analyysin mukaan kuormitusta vastaanottavaa tehollista leveytta saadaan lisattya
kasvattamalla laatan korkeutta seka vastaanottamalla kuormitus limapuulamellien syy-
suunnassa, jolloin jakautumiskulma on suurempi. Poikittain jannitettya palkkirakennetta
kasiteltdessa T-poikkileikkauksena tai kotelopoikkileikkauksena, tulee kiinnittaa huo-
miota kuormien jakautumisen vaikutuksiin, silld naissa tapauksissa laatta on yleensa ma-
talampi kuin laattasilloilla.
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3.7 Riippu- ja vinokoysisillat

Riippu- ja vinokdysisillat ovat hyvin nayttavia ja useimmiten massiivisia siltarakenteita
niiden mahdollistaessa pitkat jannemitat. Molempien siltatyyppien toiminta perustuu kor-
keisiin pyloneihin, joista lahtevien terastankojen avulla sillan kansi tuetaan. Riippu- ja
vinokoysisiltoja tehdaan myods terastankoja lukuun ottamatta taysin puurakenteisina.
Suomessa on talla hetkelld Taitorakennerekisterin mukaan (8.11.2022) yksi puuraken-
teinen vinokodysisilta sekd nelja puista riippusiltaa, joista kahdessa myods pylonit ovat
puusta. Naiden siltatyyppien erona on, ettd kuormat siirtyvat eri tavalla pylonin ja kannen
valilla. Riippusillassa kansi on ripustettu kahden pylonin valiin jdadvien kaapeleiden
avulla. Vinokdysisillassa sen sijaan kansi kytkeytyy suoraan kulkevan jannitetyn kaapelin
avulla pyloniin. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b) Kuvassa 40 on ha-

vainnollistettu molempien siltatyyppien rakennetta.

Kuva 40. Vasemmalla riippusilta, oikealla vinokdysisilta (Suomen Lii-
mapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b)

Siltatyyppien staattinen toiminta perustuu siihen, ettd hyvan vetokestavyyden omaavien
teraskaapelien avulla kannen kuormat saadaan siirrettya vetovoimana pylonirakenteelle
puristukseksi. (Suomen Liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b) Suomen Liimapuuyh-
distys ry & Puuinfo oy:n (2015a) mukaan riittdvan kokoisella pylonilla tai pyloneilla puu-
rakenteisella vinokdysisillalla voidaan paasta jannemitaltaan 100 metrin kevyen liiken-
teen siltoihin. Kuvissa 41 ja 42 l6ytyy esimerkit Suomessa olevista puisista vinokdysi- ja
riippusilloista. Kuvassa 41 on kahdella pylonilla varustettu vinokdysisilta, joka on pituu-

deltaan yhteensa 42 metrid. Pisin jannevali on 30 metria.
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Kuva 41. Puinen vinokobysisilta, Myllysilta, Kouvola (Vayléavirasto
2022d)

Kuvassa 42 on puinen riippusilta, jossa on kaksi puista pylonia. Sillan pisin jannemitta

on 30 metrid, kokonaispituuden ollessa 34 metria.

Kuva 42. Puinen riippusilta, Palojoen raittisilta, Enonteki6 (Vaylévi-
rasto 2022d)
Suomen pisin puuta rakenteenaan hyddyntava riippusilta on Sastamalassa sijaitsevaa
Keikyan riippusiltaa. Kokemaenjoen ylittava silta koostuu kahdesta osasta, joiden koko-
naispituus on yhteensa 228 metria. Alun perin silta rakennettiin vuonna 1948 ja se on
myo6s sortunut kertaalleen tuulisidonnan puutteen vuoksi vuonna 1957. Uusimisen jal-
keen silta oli kaytossa pitkaan, kunnes se asetettiin kayttokieltoon kannessa ilmenneiden
lahovaurioiden vuoksi. Kylalleen kulttuurihistoriallisesti merkittava Keikyan riippusilta
korjattiin uudelleen vuonna 2020. Erikoisen kunnostusprojektista tekee se, ettd hanke

toteutettiin suurimmilta osin Keikyan Perikunnan yhdistyksen kokoamin talkoovoimin.
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Silta koostuu neljasta teraksisesta pylonista ja hyddyntaa terasta myos sekundaaripalk-
kien rakenteena, mutta varsinainen kansirakenne on kuitenkin kokonaan puusta.

(Keikyan perikunta 2022) Nykyisin jalleen kaytdssa oleva kevyen liikenteen silta on esi-

tetty kuvassa 43.

Kuva 43. Keikyén riippusilta, Sastamala (Keikyan perikunta 2022)

Puisten vinokdysisiltojen osalta vaikuttavin yksittdinen silta 16ytyy Ruotsista. Alvsbackan
silta koostuu kahdesta 24 metria korkeasta limapuisesta pylonista, joiden jannevali on
130 metrid. Yhteensa talla raittisillalla on mittaa 182 metria. Sillan suunnittelua helpotta-
vana tekijana oli puuosien suuri esivalmistusaste. Kansirakenteesta perati 90 % valmis-
tettiin etukateen ja toimitettiin siltakohteeseen viidessa osassa. (Jacobson et al. 2013)

Kuvassa 44 on esitetty Alvsbackan vinokoysisilta.

Kuva 44. Alvsbackan silta, Skelleftea (Jacobson et al. 2013)
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4. PUUSILTOJEN SUUNNITTELU JA SIIHEN
LITTYVIA ERITYISPIIRTEITA

Puu on ortotrooppinen materiaali, milla tarkoitetaan sita, ettd puun kestavyyden kapasi-
teetit eroavat eri suuntaisilla kuormituksilla. Syysuunnassa puu on kestavyydeltdan vah-
vimmillaan. Kuusitavarasta tehty limapuu on laskennalliselta puristuslujuudeltaan hyvin-
kin kilpailukykyinen verrattuna esimerkiksi betoniin, kun otetaan huomioon materiaalien
painoero. Toisaalta syitd vastaan kohtisuorassa kuormituksessa puun kapasiteetti on
heikoimmillaan, minka vuoksi puun ortotrooppisuus tulee ottaa huomioon rakenteita
suunniteltaessa. (Kekki 2013)

Puu on myo6s orgaaninen materiaali, joka altistaa puun tuholaisille, homeelle seka lahoa-
miselle suurissa kosteuksissa. Puusiltojen rakentamisessa tuholaisia ei kuitenkaan
nahda ongelmana, silla ulko-olosuhteet eivat ole suotuisia tuholaisille ja materiaalina puu
ei ole ravinteellisesti houkuttelevin tuholaisten kannalta. Homeen osalta esiintyminen ra-
joittuu pintoihin kasvaviin pieniin maariin, jotka ilmentyvat yleensa loppukesaisin olosuh-
teiden ollessa optimaalisia. Kaytanndssa sillan kannen aluset ovat kuitenkin ainoita paik-
koja homeen haitalliselle kehitykselle, silla pintapuolella auringonvalon UV -sateily toimii
tehokkaana homeentuhoajana. Homealttiille paikoille taas esiintymistd Suomessa rajoit-
tavat hyvin kuiva kesakausi seka pitkd kylma kausi, jolloin oikeanlaisilla suojaustoimen-
piteilld homeriski onnistutaan siltojen tapauksessa yleensa pitdmaan kurissa. Lahovau-
rioiden vaatiessa korkean kosteuspitoisuuden, naiden esiintyminen on lahtokohtaisesti
yleisinta pilarien ja maatukien kohdalla, silla nama rakenteet voivat olla maanvastaisia
tai lahella veden kosketuspintaa. Puusiltojen tapauksessa kuitenkin tukirakenteet raken-
netaan paasaantoisesti betonista. (Kekki 2013) Lahovaurioista on tullut viime vuosina

ongelmaa puusiltojen kansissa, mita avataan tarkemmin kohdassa 5.2.1.

Ensimmaisissa alaluvuissa esitetaan hieman puusiltojen suunnittelua tukevia yleisempia
asioita, jotka sisaltavat siltasuunnittelun kannalta merkittavat ohjeistukset ja kirjallisuu-
den. Taman jalkeen siirrytaan puusiltojen mitoittamiseen, jossa paapainona ovat kysei-

seen rakennusmateriaaliin liittyvat erityispiirteet.

4.1 Siltojen suunnitteluvaiheet ja suunnitelmat

Useimmiten siltojen rakentaminen liittyy tiehankekokonaisuuteen. Sillan ollessa osana
tiehanketta, on tarkeaa, ettad yhteistyd kaikkien osapuolten valilla toimii, silla luonnolli-

sesti sillan mittoja ohjaa vaylan liikennetilan mitat. Niin tielikenne-, kuin kevyen liikenteen
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silloilla hy6tyleveys maaraytyy vaylateknisten mittojen pohjalta. Liikennetilan mitat muo-
dostavat vahimmaismitat, jotka tulee tayttya koko liikennetilan leveydella tai korkeudella.
(RIL 2018, s. 134). Suunnitteluvaiheen mukaan, siltasuunnittelun rooli vaihtelee koko-
naisuuden kannalta. Hankkeen esisuunnitteluvaihneessa maaritetaan tarkeimmat silta-
kohteet seka selvitetdan kohteisiin mahdolliset toteutusvaihtoehdot, joiden pohjalta teh-
daan myds arviointi kustannusvaikutuksista. Tien yleissuunnitteluvaiheessa tehdaan tar-
kemmat selvitykset siltojen vaikutuksista. Siltojen osalta puhutaan tassa vaiheessa alus-
tavasta yleissuunnittelusta, jossa tarkoituksena on maarittaa sillan ja sen ympariston ko-
konaisilme. Vaylan yleissuunnitelmavaiheen tiedot tarkistetaan ja tdydennetaan, seka
laaditaan alustavat suunnitelmaselostus seka tuotevaatimukset. Lisaksi sillan osalta esi-
tetdan merkittdvimmat detaljit. Sillan rakentamissuunnittelussa tarkistetaan ja tdydenne-
tadan tiesuunnitteluvaiheen tiedot, minka tuloksena tulisi saada viranomaishyvaksynta sil-

tojen suunnitelmille, jolloin ne voidaan rakentaa tien ohella. (RIL 2018 s. 68—-69)

Yleissuunnitteluvaiheessa sillasta tehdaan yleissuunnitelma. Tama on tiesuunnitteluvai-
heen siltasuunnitelmaan verrattuna yleispiirteisempi suunnitelma ja toimii tata varten
pohjana. Yleissuunnitelman tarpeellisuus on yleensa suoraan verrannollinen hankkeen
laajuuteen. (RIL 2018, s. 70) Puusiltojen kohdalla on paljon tapauksia, jolloin yleissuun-
nitelmaa ei valttamatta tarvita, kayttétarkoituksen kohdistuessa suurimmaksi osaksi ke-

vyen liikenteen siltoihin sekd pienempiin tieliikenteen siltoihin.

Sillan suunnittelun aloittaminen vaatii pohjaksi erilaisia lahtétietoja, jotka ovat edellytyk-
sena siltapaikalle toimivan ratkaisun tuottamiseen. Lahtétietojen maara ja luonne riippu-
vat luonnollisesti paljon suunnitteluvaiheesta seka suunniteltavasta kohteesta. Lahtotie-
tojen osalta tietoa tarvitaan paljon erilaisilta tahoilta, jotta suunnittelutyéta voidaan yli-
paataan lahted tekemaan. Esi- ja yleissuunnitteluvaiheiden vaatimat lahtétiedot ovat
yleispiirteisempia, mutta myos tarkeita, jotta suunnitteluty6td saadaan vietya heti oike-
aan suuntaan. Silta- ja rakentamissuunnitteluvaiheissa lahtétiedot tulee olla tarkennet-
tuina, jonka lisaksi eteenkin rakenteen perustamisesta seka sillan vaikutuksista ympa-

ristoon tulisi olla riittavat tutkimukset kaytettavissa. (Tiehallinto 2005)

Yleissuunnittelun jalkeen sillasta laaditaan siltasuunnitelma. Siltasuunnitelman tavoit-
teena on laatia pohja rakentamissuunnitelmalle, joka tayttaa liikenteen ja vesiston vaati-
mukset, on kayttokustannuksiltaan edullinen ja soveltuu ymparistoonsa. Siltasuunnitel-
mavaiheessa tuotetaan yksi suunnitelma siltapaikalle tutkituista vaihtoehdoista hallinnol-
liseen kasittelyyn. Siltasuunnitelma on merkittdva vaihe myds sen kannalta, ettd sen

avulla sillan rakentamiselle hankitaan tarvittaessa vesilain mukainen lupa tai kohteen
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mukaisen kunnan hyvaksynta. Myos rakenteiden mitoitus tehdaan tassa vaiheessa alus-
tavasti. Paapiirustuksen lisaksi siltasuunnitelmassa tuotettavia asiakirjoja ovat maaralu-
ettelo, kustannusarvio, suunnitelmaselostus, siltakohtaiset tuotevaatimukset, toteutusta-
paehdotus seka tarvittavat havainnekuvat. Lisaksi on tarpeellista tuottaa alustavat ra-
kennelaskelmat sen vuoksi, ettei rakenteiden paamittoihin pohjautuvat maara- ja kustan-
nusarviot muutu merkittavasti rakentamissuunnitelmaa tehtdessa. (Tielaitos 2000) Silta-
suunnitelmavaiheessa tuotetaan myés mahdollinen alustava tietomalli pohjaksi rakenta-

missuunnitelmaa varten.

Rakentamissuunnitelmavaiheessa hyvaksytty siltasuunnitelma tdydennetdan sen mu-
kaiseksi, ettd rakennusty® voidaan toteuttaa. Rakentamissuunnitelma perustuu silta-
suunnitelmassa esitettyihin ratkaisuihin seka hyvaksyttyihin likenneteknisiin mittoihin,
joiden lisaksi tulee huomioida mahdollinen vesioikeuden paatds. Rakentamissuunnitel-
man tuotoksena esitetdan rakenteiden mitat ja rakennusaineet yksikasitteisesti seka
maaritetdan valmiin rakenteen laatuvaatimukset. Toteutusta varten tarvitaan hankekoh-
taisesti erilaisia suunnitelmia, joissa esitetdan tarkempia yksityiskohtia. Siltasuunnitel-
mavaiheeseen verrattuna rakennesuunnitelman dokumentteihin kuuluvat viimeistelty
yleispiirustus, rakennepiirustukset, siltakohtaiset laatuvaatimukset, tydtapaehdotus seka
erityisrakenteiden suunnitelmat. (Tielaitos 2000) Rakentamissuunnitelmavaiheeseen
kuuluu myds aiemmin mainittujen rakennuslaskelmien seka mahdollisen tietomallin esit-

taminen.

Siltasuunnittelussa hyddynnetdan koko ajan enemman tietomallipohjaista suunnittelua.
Tietomalli sisaltda rakenneosat geometrioineen, jonka lisaksi suunnittelija voi sy6ttaa tie-
dot rakenteiden materiaaleista, pintakasittelysta, raudoituksista seka muista toteutusta
hyodyttavista tiedoista. Sillan tietomalli mahdollistaa my6s yhteensovittamisen muiden
tekniikkalajien kanssa. Tietomallille vaadittu yksityiskohtaisuus riippuu suunnitteluvai-
heesta. Rakentamissuunnitelmavaiheessa mallin tulisi kdytanndssa olla tarkka kolmi-
ulotteinen kuvaus rakennettavasta kohteesta. (RIL 2018, s. 286) Hankkeen tilaajan teh-
tavana on maarittaa yksiselitteisesti suunnittelukohteen tietomallivaatimukset (Liikenne-
virasto 2014a). Esimerkiksi tyyppipiirustussarjojen mukaisten puusiltojen kohdalla tieto-
mallivaatimuksia ei valttamatta tarvita. Lahtokohtaisesti kuitenkin Vaylaviraston koh-

teissa suunnitelmiin tulisi nykyaan sisaltya tietomalli.

4.2 Siltasuunnittelua koskeva ohjeistus ja kirjallisuus

Siltasuunnittelun ohjaamista varten on tuotettu runsaasti ohjeistuksia ja kirjallisuutta.

Lahtdkohtana naille kaikille voidaan kuitenkin pitda lakeja ja asetuksia seka kantavien
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rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja eli eurokoodeja. Eurokoo-
dien pohjalta on tuotettu myos kansallisia liitteita Liikenne- ja viestintaministerion toi-
mesta. Eurokoodien yksinkertaisemman hyddyntamisen tueksi, Liikennevirasto on laati-
nut myods Eurokoodin soveltamisohjeet, jotka selventavat eurokoodien kayttdéa nimen-
omaan siltasuunnittelua varten. Naiden lisaksi Liikennevirastolta 16ytyy lukuisia muita sil-
tasuunnittelua ohjaavia julkaisuja. Vahvasti siltasuunnittelua tukevia julkaisukokonai-
suuksia ovat myds Rakennustiedon yllapitama InfraRYL seka Vaylaviraston siltojen kor-
jausohjeet eli SILKO-ohjeet. Sillan suunnitteluperusteissa tulee myés huomioida hanke-
kohtaiset maaraykset, jotka voivat joutua poikkeamaan eurokoodien mukaisista lausun-

noista.

Vaylaviraston siltakohteet seuraavat ohjeiden ja standardien noudattamisessa vakioitu-
nutta patevyysjarjestysta. Ylimpana hierarkiassa ovat lait ja asetukset, jotka asettavat
raamit myds muille ohjeistuksille. Naiden jalkeen suunnittelussa tulee huomioida hanke-
kohtaiset suunnitteluperusteet, jotka poikkeavat standardeista. Nama siis kaytanndssa
ottavat huomioon tilaajan asettamat viranomaisohjeita tiukemmat vaatimukset. Seuraa-
vaksi patevyysjarjestyksessa ovat eurokoodit sekd niiden kansalliset liitteet, jotka ovat
Liikenne- ja viestintaministerién tuottamia ja kdytanndssa Vaylaviraston laatimia. Vayla-
virasto on myds laatinut eurokoodien soveltamisohjeet eli NCCl-sarjan, jotka patevat var-
sinaisten eurokoodien ja naiden kansallisten liitteiden jalkeen. Yleisten NCCI-ohjeiden
jalkeen Vaylaviraston siltakohteiden suunnitteluohjeiden patevyysjarjestyksessa ovat
Vaylaviraston muut ohjeet. Viimeisena hierarkiassa tulevat muut erikoisohjeet, kuten vii-
teryhmien ohjeet seka RILin eurokoodiohjeet. (RIL 2018, s. 133)

Suunnittelutydssa kaytettavien ohjeistusten lisaksi tilaajalla voi olla ndista poikkeavia eri-
tyisvaatimuksia, jotka tuodaan esille hankkeen alkuvaiheessa. (RIL 2018, s. 133) Erityis-

vaatimukset voivat liittya esimerkiksi ymparist6- tai ilmastonakokulmiin.

4.3 Siltaestetiikka ja ymparistokysymykset

Siltojen ollessa lahtokohtaisesti merkittavimpia rakenteita infrassa, tulee naiden osalta
kysymykseen myos siltojen luoma esteettinen nakokulma seka vaikutukset ymparistoon.
Aikojen saatossa siltojen estetiikkaa on maaritelty erilaisten osa-alueiden avulla. Ensim-
mainen tarkeana esille nouseva asia on sillan rakenteiden valiset mittasuhteet. Kokonai-
suudessaan estetiikan luo tasapaino, joka muodostuu rakenteiden mittasuhteiden, sul-
kevan pinnan ja aukkojen suhteen seka valon ja varjon muodostaman suhteen valille.
Rakenneosien mittasuhteet seka toistamiset luovat siltarakenteelle estetiikan kannalta
tarkedd harmoniaa. (RIL 2018, s. 125)
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RIL:n (2018 s. 126) mukaan siltapaikan estetiikan ja ympariston tavoitteiksi voidaan lis-
tata sillan oikea sovittaminen lahiymparistoon, nakyvien pintojen tasalaatuisuus, varus-
teiden ja laitteiden sovittaminen kokonaisuuteen seka sillan esteettisyyden turvaaminen
varautuen sen ikdantymiseen. Siltasuunnittelun esteettinen ndkékulma nojautuu myds
vahvasti siltapaikkaluokitukseen. Siltapaikkaluokat Il ja IV kasittavat tavanomaiset pai-
kat, jotka sijaitsevat yleensa taajamakeskittymien ulkopuolella. Suurin osa silloista kuu-
luvat naihin luokkiin. Luokkien Il ja IV tapauksessa esteettisyys pyritdan luomaan Ia-
hinnad tavanomaisin keinoin pitden paapaino rakenteen tehokkuudessa ja laadukkuu-
dessa. Sen sijaan siltapaikkaluokkien | ja Il mukaiset sillat ovat monella tapaa merkitta-
via, joka liittyy yleensa joko maisemallisuuteen tai kaupunkikuvan luomiseen. Naita sil-
tapaikkoja on melko vahan ja ne vaativatkin aina yksildllista suunnittelua. Tallaisten sil-
takohteiden tunnistaminen on kuitenkin merkittavaa, jotta osataan varautua yksiléllisella
suunnittelulla, riittavilla resursseilla seka tavallista tiukemmalla laadunvarmistuksella.
Erityisesti siltapaikkaluokan | kohdalla siltakohteet ohjataan usein suunnittelukilpailuiksi,
joissa yhtena merkittdvana kriteerina on sillan esteettisyys. (RIL 2018, s. 126) Kuvassa
45 esimerkki siltapaikkaluokan Il puisesta kaarisillasta. Kauhajoella sijaitseva siltapaikka
on kaupunkialueella idyllisen puiston laheisyydessa, jolloin esteettisyyttd on pyritty luo-

maan tyylikkaalla kaarirakenteella.

Kuva 45. Jokirantapuiston kevyen liikenteen vaylén silta, Kauhajoki.
(Véylévirasto 2022d)

Siltapaikkaan liittyen keskeisia termeja sillan estetiikalle ovat sen lapinakyvyys, hoikkuus

sekd muoto. Lapinakyvyyden kannalta pyritdan huomioimaan, ettei silta peitd maise-
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maansa liian radikaalisti. Kun tavoite lapindkyvyyden osalta toteutuu, tuloksena on ko-
konaisuus, jossa silta sulautuu harmoniseksi osaksi maisemaa. Paaasiassa lapinaky-
vyyteen vaikuttavat pilarien lukumaara ja muoto sekd paallysrakenteen korkeus. (RIL
2018 s. 126) Puusilloista suuri osa on yksijanteisia, jolloin lapindkyvyys ei ole tarkemman
huomion alaisena. Kuitenkin myds puusilloista 16ytyy monijanteisia rakenteita, jolloin
suunniteltaessa on pohdittava tukilinjoille sijoitettavia tukirakenteita 1apinékyvyyden kan-
nalta. Ratkaisuina voivat toimia yhden suuren pilarin sijaan kaksi pienempaa pilaria, tai
pilarin suunnittelu ellipsin muotoiseksi leventaen tata sillan poikkisuunnassa. (RIL 2018,
s. 127)

Sillan esteettisyyteen vaikuttava rakenteen hoikkuus sen sijaan tulee kysymykseen
my0s lahes kaikkien puusiltojen kohdalla. RIL:n (2018 s. 127) mukaan hoikkuutta pide-
tdan silloissa yhtend hyvan muodon tunnusmerkkina. Sillan visuaalinen hoikkuus voi-
daan maaritella paallysrakenteen pituuden ja korkeuden valisella suhteella. Hoikkuutta
ilmaiseva tehollinen hoikkuusluku L/H lasketaan jannevalin ja rakennekorkeuden avulla.
Tavoitteellista hoikkuuslukua on kuitenkin hankala maarittaa, silla tama riippuu hyvin pal-
jon sillan rakennetyypista. (RIL 2018, s. 127) Tyypillisin puusillan suunnittelussa hoik-
kuuden kannalta huomioitava asia on pohtia palkkisiltojen palkkien maaraa ja poikkileik-
kausta. Lisaamalla palkkeja tai kasvattamalla niiden leveytta voidaan pienentaa raken-

nekorkeutta ja nain ollen saadaan aikaan matalampi hoikkuusluku (RIL 2018, s. 127).

Edella mainitut lapinakyvyys ja hoikkuus vaikuttavat osaltaan myds sillan muodon yksin-
kertaisuuteen ja saannodllisyyteen. Tama estetiikkaan liittyva seikka tulee kyseeseen
eteenkin monijanteisilla silloilla. Tavoitteen mukainen sillan muoto saadaan aikaan, kun
kannen poikkileikkaus ja jannevalien pituudet pysyvat mahdollisimman samana koko sil-
lan matkalla. Symmetrisen rakenteen kanssa tasapainotetut jannevalit ja vakiota nou-
dattava poikkileikkaus muodostavat muodoltaan selkean sillan. (RIL 2018, s. 127) Muita
sillan esteettisyyteen suoraan vaikuttavia tekijoita ovat viisteiden kayttaminen, maatuen
muotoilu seka siltaympariston ja valaistuksen suunnittelu (RIL 2018, s. 128). Puusiltojen
kohdalla voidaan todeta, ettei kaikki estetiikan metodit ole sovellettavissa tyypillisim-
missa puusiltakohteissa, joissa sillat ovat pienempien vesistdjen ylittavia yksijanteisia

rakenteita.

Itse rakenteen esteettisyyden lisaksi siltasuunnittelussa on tarkeaa pitaa mielessa sillan
sopeutuminen ymparistéonsa. Sillan tulee olla sopusoinnussa ympardivan maiseman ja
sen arvojen seka laheisten rakennusten ja toisten siltojen kanssa. Ymparistotekijoiden

kokonaisuus muodostuu maaston topografiasta, ympariston rakentuneisuudesta, ympa-



50

ristdn ja sillan mittakaavasuhteesta, kasvillisuudesta, maisemista ja nakymista seka toi-
minnallisista tekijoista. Sillan vaikutus ymparistoon luonnollisesti muuttuu merkittavasti
sen mukaan, onko sijainti rakennetussa- vai luonnonymparistéssa. Joka tapauksessa
sillan suunnittelussa voidaan pitda hyvana lahtékohtana harmonista maisemaan sulau-
tuvaa ratkaisua. Todellisuudessa lopullinen ratkaisu on usein kompromissi ymparistollis-

ten ja teknisten nakdokulmien valilta. (Liikennevirasto 2013a)

4.4 Puusillan suunnittelun tavoitteet ja reunaehdot

Puusiltojen ja yleisesti siltojen suunnittelun tavoitteena on, etta se tayttaa tarkoituksen,
mita varten silta on rakennettu. Tahan liittyen on olennaista, ettd silta on turvallinen ja
sopii ymparistéonsa. Sillan turvallisuus voidaan taata eurokoodien ja muiden ohjeistus-
ten mukaisella suunnittelutydlld. Myos siltojen sopivuudesta ymparistoonsa 16ytyy oh-
jeistusta esimerkiksi Vaylaviraston julkaisuista. Ympariston osalta sillan tulee myos tayt-
taa ymparistonsuojelulliset nakdkulmat koko elinkaarensa aikana. Taman myéta siltojen
suurimmat omistajat ovat sitoutuneet vastuulliseen rakentamiseen, joka kattaa muun
muassa ymparisténsuojelulliset tavoitteet sekd kestavan kehityksen nakdékulmat. (Kivi-
luoma 2022)

Suunnittelutydn tavoitteena on myos sillan toteuttaminen teknistaloudelliselta kannalta
jarkevasti. Tama koskee koko ajanjaksoa, jolla siltayhteys kyseisella sijainnilla tarvitaan.
Sillan rakennuskustannusten voidaan sanoa olevan verrannollisia materiaalimenekkiin
ja rakennustyon haastavuuteen. Esimerkiksi tavanomaisempien kohteiden urakkakilpai-
lussa yksinkertaisimmat ja halvimmat ratkaisut ovat yleensa voittavia. Epatavalliset ja
haastavat siltatyypit karsiutuvat kilpailusta monesti juuri niiden tyolaydesta aiheutuvien

korkeiden kustannusten vuoksi. (Kiviluoma 2022)

4.5 Perusteita puusillan valinnalle

Siltatyypin valinnassa tarkeana lahtékohtana on siltapaikan ympariston luonne. Sillan
sovittamisessa ymparistoon on huomioitava monia seikkoja, jotka saattavat osaltaan vai-
kuttaa sopivimman siltatyypin tai -materiaalin valintaan. Puusillan valintaan voi vaikuttaa
esimerkiksi puistomainen miljod, johon se on lahtokohtaisesti oikein yhteensopiva. Li-
saksi tulee huomioida olemassa olevat laheiset sillat ja rakennukset, jotta ymparisto py-
syy harmonisena. (Vaylavirasto 2022a) Muita siltatyypin valintaan vaikuttavia tekijoita
ovat maaperaolosuhteet seka mahdolliset toivomukset rakennusmateriaalien osalta

(Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b). Merkittdvin asia yleensa siltatyypin



51

valinnassa kuitenkin on sillan ja vaylan kokonaiskustannusten optimointi. Erilaisia silta-
ratkaisuja vertaillaan niiden kantavien rakenteiden rakenteellisen tehokkuuden avulla,
joka suhteutetaan vaylien rakennuskustannuksiin. Vertailun lopputuloksena saadaan op-

timoitua kustannukset koko hankkeen kannalta edullisiksi. (RIL 2018, s. 46)

Oletettavasti sillan rakennusmateriaalin valintaan vaikuttaa myos se, minkalaiselle liiken-
teelle silta on tarkoitettu, joka saattaa monesti rajata puusillan pois valintaprosessista.
Puulta 16ytyy kuitenkin myds ominaisuuksia, jotka lisdavat perusteluita sen valinnalle sil-
lan rakennusmateriaalina. Keskeisina naistd on puun helppo tydstettavyys seka oivalli-
nen suhde materiaalin painon ja lujuuden valilla. Sillan kantavissa rakenteissa voidaan
mainiosti hyddyntaa puun syysuuntaista normaalivoima- ja taivutuskestavyytta. Osaltaan
littyen puun muokattavuuteen, materiaalina puu mahdollistaa my6s nayttavat seka es-

teettiset siltaratkaisut.

Kuitenkin suurimpana puusillan valintaa puoltavana tekijana voidaan pitdd ymparis-
tonakdkulmaa. Toisin kuin kilpailevat rakennusmateriaalit, puu on luonnonvarainen seka
uusiutuva. Tama tuottaa positiivista nakdkulmaa vahennettdessa rakentamisessa 1ahto-
kohtaisesti korkealla tasolla olevia kasvihuonepaastoja seka rakentamisen energiainten-
siivisyytta. (Kekki 2013)

Puusillan valintaa voidaan joissain tapauksissa perustella myds tehdasvalmisteisen ra-
kenteen asennusprosessin nopeudella. Tehdasvalmisteinen puusilta voidaan asentaa
muutamassa tunnissa, joka on selkea etu esimerkiksi paikan paalla valettavaan betoni-
siltaan. Nopea asennusprosessi minimoi ymparistolle aiheutuvan haitan, jolloin esimer-
kiksi vilkkaasti liikenndidyilla tieosuuksilla voi olla perusteltua kaantya puusiltaratkaisuun.
(Heinanen 2014, s. 33) Korkean esivalmistusasteen omaava puusilta mahdollistaa asen-
nustydt myods hankalammissa paikoissa. Osaksi asentamisen helppouteen nojaten, puu-
siltoja voidaan pitaa erittain edullisina. Viljakaisen (2015) mukaan 15-20 metria pitka
limapuinen maantiesilta on noin 20—-30 % edullisempi kuin vastaava betonisilta, minka
lisdksi puusiltojen huolto- ja yllapitokustannukset jaavat alhaisemmiksi. (Viljakainen
2015) Puun etu kustannustehokkuudessa saattaa viela kasvaa, mikali teraksen hinta jat-
kaa kasvuaan. Yhteenvetona taytyy kuitenkin muistaa, etta loppupeleissa sillan raken-

nusmateriaalin ja siltatyypin valinta on monen eri osatekijan summa.
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4.6 Puusiltojen soveltuvuus eri tarkoituksiin

Puusiltojen soveltuvuus nahdaan parhaimmillaan kevyen liikenteen vaylien siltoina. Tata
asiaa voidaan perustella Taitorakennerekisterin avulla, jonka mukaiset puusiltojen ase-
mat vaylaverkolla on esitetty kohdassa 2.2 ja painottuvat valtaosin kevyen liikenteen
vaylille. Pohjoismaissa kiinnostus puisia tiesiltoja kohtaan on kuitenkin lisdantynyt ja
useita sellaisia on my6s rakennettu (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b).
Puiset tyyppisillat kuitenkin madaltavat kynnysta soveltumiseen myds ajoneuvoliiken-

teen siltoina.

Haastatteluiden mukaan paras soveltuvuus puusilloilla on yksityisteiden siltoina. Silta-
paikat saattavat olla haastavia esimerkiksi betonirakentamista varten, jonka liséksi yksi-
tyisteiden kuormitukset eivat lahtdkohtaisesti ole yleisten teiden tasolla, jolloin pienem-
man kantavuuden omaavat puusillat palvelevat tarkoitusta mainiosti. Lisaksi kiertoteiden
jarjestaminen yksityisteilld on yleensa haastavampaa, jonka my6ta nopeasti asennetta-

vat puusillat tarjoavat mahdollisuuden tieosuuden lyhyisiin katkoihin.

4.7 Puusillan rakenneosat ja rakenteet

Puusiltojen rakenneosat ja rakenteet voidaan paadosiltaan jakaa samalla tavalla kuin sil-
tojen kohdalla yleensakin. Karkeasti tdma jako on alusrakenteet, paallysrakenteet, va-
rusteet ja laitteet seka siltapaikan rakenteet. Edelld mainittujen tarkemmat sisallét maa-
riteltin kohdassa 2.1.3. Seuraavissa alaluvuissa syvennytdan paremmin nimenomaan

puusiltojen rakenneratkaisuihin alus- ja paallysrakenteiden osalta.

4.7.1 Alusrakenteet

Alusrakenteiden tehtavana on siirtda paallysrakenteelta tulevat kuormitukset kantavaan
maapohjaan. Puinen kansirakenne vaatii laakeroitua tuentaa, jolloin alusrakenteen
suunnittelu voidaan erottaa helposti omaksi suunnittelutehtavakseen verrattuna mono-
littisesti kiinnitettyyn tapaukseen, jossa alusrakenteet saattavat liittya olennaisesti raken-
teen kokonaisstabiliteettiin. Kasitteena alusrakenne on osakokonaisuus, johon kuuluu

rakenneosat laakerointitasolla perustusrakenteiden alapintaan asti. (RIL 2018, s. 184)

Puusillan alusrakenteisiin lukeutuvat perustustasolla peruslaatat ja paalutukset seka
paallysrakenteita tukevat maa- ja valituet. Naiden lisdksi tietyissa siltatyypeissa, kuten
puisissa kaari- ja riippusilloissa, alusrakenteisiin voivat kuulua myo6s kantamuurit ja ank-
kurointirakenteet. Puusillalle tyypillisimpana alusrakennekokonaisuutena voidaan pitaa

perustusrakenteen paalle tehtavaa penkereenvastaista maatukea. Ratkaisun etuna on
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aiemmin mainitun puukansirakenteiden laakerointitarpeen mahdollistaminen. (RIL 2018,

s. 184) Alla olevassa kuvassa 46 havainnollistusta tyypillisestd maatukirakenteesta.

Likynfasauma-
| laite Haiteen lilkunta.
i Y/ Jatkos

Reunapalkki >

':nllﬂl'\l Lir| f

Vedenpoistoputk

Kuva 46. Maatuki ja siihen liittyvia varusteita (RIL 2018, s.185).

Maatukirakenteen ideana on toimia sillan paadyssa alusrakenteena, joka samalla tukee
myds sillan paatypengerta. Maatuelle ominaista on yhtenainen muurirakenne, joka koos-
tuu etu- ja otsamuurista, ja jotka ulottuvat aina ylikulkevan vaylan pinnasta peruslaatan
ylapintaan. Maatukeen kuuluvilla siipimuureilla tuetaan paatypengertd sivusuunnassa.
Taman ansiosta penkereen kantavuus ja pysyvyys sillan paassa paranee. Siipimuurit
voivat tarvittaessa olla myds etumuurin korkuisia ja liittya peruslaattaan asti kuten ku-
vassa 46 vasemmalla puolella on esitetty. Tarpeenmukaisuus tallaiseen menettelyyn tu-
lee kysymykseen silloin, kun on tarve tukea tiepengerta maatukeen liittyvalla kulmatuki-
muurilla tai maatuki on korkea ja siipimuuria tarvitsee tukea peruslaattaan kiinnittyvalla
pilasterilla. (RIL 2018, s. 185)

Siltojen perustamisessa pyrkimyksena on vieda rakenne kovaan pohjaan asti, jotta val-
tytdan painuman haittavaikutuksilta. Aiemmin esitetyn penkereenvastaisen maatukira-
kenteen lisaksi, puusilloilla kaytettyja perustusratkaisuja ovat teraksisella niskapalkilla
paallysrakenteeseen liitettavat puupaalut seka terasbetonisella niskapalkilla liitettavat
betonipaalut. Paalumateriaalin valintaan vaikuttavat perusmaan stabiliteetti, perustus-
materiaalin taloudellisuus seka rakentamisajankohta. Puupaalujen hyddyntamista varten
suurimmat jannemitat hyotyleveyden mukaan ovat 8,0...14,0 metrid. (Tiehallinto 2009a)
Kuvassa 47 esimerkki puupaalujen ja puisten niskapalkkien varaan rakennetusta ajo-
neuvoliikenteelle tarkoitetusta vesistosillasta. Nykyaan kuitenkin uusien puusiltojen alus-

rakenteet tehdaan paaosin terasbetonista.
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Kuva 47. Vesistdn ylittavé Telkjarven silta (Heindnen 2014).

4.7.2 Paallysrakenteet

Paallysrakennetta ovat ne rakenteet siltaa, jotka siirtdvat kuormaa jannevalien yli. Paal-

lysrakenteelta kuormat valitetdan alusrakenteelle. Paallysrakenteen paakannatin vali-

taan tapauskohtaisesti erityisolosuhteiden mukaan, mihin vaikuttavat muun muassa sil-

lalle tarvittava vapaa jannevali ja korkeus. Siltapaikan osalta taytyy pohtia, kuinka paljon

rakennekorkeutta on kaytettavissa ja minkalaiselle liikenteelle silta on tarkoitettu. Sillat

ovat hallitsevia maisemaelementteja, jolloin myds esteettiset nakdkulmat astuvat kuvaan

valitessa paallysrakenteen rakennetyyppia. Lisaksi valintaan vaikuttavat perustusolo-

suhteet seka esimerkiksi tilaajalta tulleet rakennusmateriaaleihin liittyvat toivomukset.

(Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b)

l o
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Kuva 48. Palkkisiltoja (a) yksinkertainen palkki (b) ristikko (c) riippuan-
sas (d) ristikko sillan kannen alla (e) ponsiansas (f) riippuponsiansas
(Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b).



55

Ylla olevassa kuvassa 48 on esitetty palkkisiltoja erilaisilla kannatinrakenteilla varustet-
tuna. Palkkisiltojen paallysrakenne muodostuu kokonaisuudesta, johon kuuluu kansi-
laatta, kansilaattaa kannattelevat palkit sekad varsinainen kantava rakenne, joka voi siis
kuvan 48 mukaisesti olla esimerkiksi ristikko tai ansas. Kantava rakenne on nimensa
mukaisesti se osa, joka ottaa vastaan kaikki sillalle vaikuttavat kuormat. (Suomen liima-
puuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b) Kuten edella esitettiin, sillalle tarvittava jannevali
saattaa olla vaikuttava tekija sillan paallysrakenteen kannalta. Pidemmilla jannevaleilla

kannatinrakenteelle voi tulla kyseeseen kuvan 49 mukaisia ratkaisuja.

Kuva 49. Pitkien jannevélien siltoja (a) kaarisilta (b) riippusilta (c) vino-
kaapelisilta (Suomen limapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b).

Uudenaikaisempaa paallysrakennemuotoa edustavaa poikittain jannitetty kansirakenne.
Poikittain jannitetty rakenne on sovellettu yksinkertaisimmasta puusiltatyypista, jossa
syrjalleen asetetuista ja yhteen naulatuista laudoista tehty sillan kansi jannitetaan yhteen
poikittaissuuntaisilla janneteraksilla. Poikittain jannitettyja rakenteissa paakannattimena
voi toimia joko laatta tai myo6s palkisto. (Suomen liimapuuyhdistys ry & Puuinfo oy 2015b)
Eri puusiltatyyppeihin ja ndiden rakenteellisiin toimintaperiaatteisiin syvennyttiin tarkem-

min luvussa 3.

4.8 Puusiltojen mitoittaminen

Puusiltojen mitoittaminen riippuu oletettavasti suurilta osin suunniteltavasta rakennetyy-
pista. Tassa tydssa pyritaan keskittymaan yksinkertaisempaan rakenteeseen, jolloin tar-
kastelun kohteeksi seuraavissa alaluvuissa otetaan paaosin palkkisilta. Monet alalu-

vuista patevat kuitenkin muidenkin rakennetyyppien tilanteessa.

Sillan mitoittamisessa suunnittelija voi kayttda apunaan Vaylaviraston soveltamisohijeita.
Soveltamisohjeita kayttamalla suunnittelutydssa tulevat taytetyksi eurokoodin esittamat
periaatesddnndt seka hyvin pitkalti myds tilaajan erityisvaatimukset, jotka voivat liittya
esimerkiksi ilmastollisiin nakokulmiin. (Kaista 2015) Soveltamisohjeiden on tarkoitus esit-
tda eurokoodit tiivistetyssa ja pelkistetyssa muodossa, jotta suunnittelutydssa tavan-
omaisempia kohteita varten ohjeistus on yksinkertaisemmin hyddynnettavissa. Puusilto-

jen suunnitteluun voidaan hyddyntaa seuraavia eurokoodin sovellusohjeita:
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NCCI 1 — Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet
NCCI 2 — Betonirakenteiden suunnittelu

NCCI 4 — Terasrakenteiden suunnittelu

NCCI 5 — Puurakenteiden suunnittelu

NCCI 7 — Geotekninen suunnittelu

Naista eteenkin NCCI 1 ja NCCI 5 ovat hyvin olennaisia puusiltojen suunnittelussa. Mui-
hin puurakenteisiin verrattuna puusiltojen mitoitusmenetelmat ovat paaosin samat, mutta
eroavaisuuksiakin on. Tdman vuoksi Liikennevirasto on tuottanut kyseiset NCCI-julkai-
sut, jotta siltoja koskevat ohjeistukset saadaan ikdan kuin yksiin kansiin. NCCI 1 esittaa
siltojen suunnittelua varten kaytettavat kuormitukset ja NCCI 5 taas rakenteellisia erityis-
ohjeita, jotka voivat liittya esimerkiksi rakenteiden suojaamiseen. NCCl-ohjeita on tuo-
tettu vuodesta 2008—-2009 alkaen ja niita paivitetdan tasaisin valiajoin. (Kaista 2015) Vii-
meisin NCCI 1 on julkaistu vuonna 2017 ja NCCI 5 vuonna 2013, josta on tulossa uusi
versio vuonna 2023. Tydssa on kaytetty lahteena ajantasaisen tiedon saavuttamiseksi

tulevan NCCI 5:n luonnosta, joka on Vaylaviraston mukaan viitatuilta osin lopullinen.

4.8.1 Puusillat eurokoodeissa

Eurokoodit on laatinut Euroopan standardointijariestd CEN, joka on Euroopan komission
valtuuttama. Eurokoodien voidaan karjistetysti sanoa kasittelevan rakenteiden rasituk-
sia, kestavyytta ja varmuustasoa. Naiden osalta puhutaan rakenteellisia eurokoodeja ka-
sittelevasta standardikokonaisuudesta EN 1990. Edella mainitun mukaan maaraytyvat
eurokoodien mukaiset suunnitteluperusteet rakennusmateriaalista riippumatta seka pe-
riaatteet ja vaatimukset rakenteiden turvallisuudelle, kayttokelpoisuudelle ja sailyvyy-
delle. (RIL 2018, s.131-132)

Eurokoodit toimivat hyvin pitkalti pohjana siltojen suunnittelussa. Puurakenteisten silto-
jen mitoitus suoritetaan eurokoodien SFS-EN 1995-1-1 seka SFS-EN 1995-2 mukaan,
joiden pohjalta on tuotettu kansallisia liitteitd seka soveltamisohje NCCI 5. Naista ensim-
mainen koskee puurakenteiden suunnittelun yleisia ohjeita. Toinen osa kohdistuu myos
puurakenteiden suunnitteluun erikoistuen siltoihin. Siltojen kuormat ja kuormitusyhdistel-
mat pohjautuvat eurokoodeihin SFS-EN 1990/A1, SFS-EN 1991-2 ja SFS-EN 1991-1-
1...7. Eurokoodit maaraavat suunnitteluperiaatteita yksiselitteisesti, ellei jotain erityista

tapauskohtaisesti olla erikseen mainittu.
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4.8.2 Kuormat ja kuormitusyhdistelmat (NCCI 1)

Edellisessa alaluvussa tuotiin esille eurokoodit, jotka sisaltavat siltojen kuormat seka
kuormitusyhdistelmat. Naiden pohjalta on tuotettu kansallisia liitteitd seka Vaylaviraston
soveltamisohje NCCI 1. Kaytanndn suunnittelussa eurokoodeja noudattava NCCI 1 on
hyvin kaytannodllinen, silld soveltamisohjeen tarkoituksena on tiivistda eurokoodien asiat

mahdollisimman ymmarrettavaan ja hyddynnettdvaan muotoon.

NCCI 1 esittaa jasennetysti eri kuormat eurokoodeittain. N&ihin kuuluvat rakenteiden
omapainon maarittely, likennekuormat eriteltyna tieliikenteelle, kevyelle liikenteelle seka
raideliikenteelle, tuulikuormat, lampétilakuormat, tydnaikaiset kuormat ja onnettomuus-
kuormat. Lisaksi ohjeessa kasitellddn eurokoodin soveltamisalan ulkopuolelle jaavia
kuormia, kuten esimerkiksi tukipainumaa, laakerikitkaa ja jannevoimia. (Liikennevirasto
2017) Tassa alaluvussa esitelldadn merkittavimmat puusillan mitoitukseen liittyvat NCCI

1 mukaiset kuormat.

Rakenteen omapainon osalta NCCI 1 esittda taulukon eri materiaalien tilavuuspainoista.
Taulukosta 16ytyy myos tilavuuspainot eri sahatavaroille ja limapuille seka kreosoottikyl-
|astetylle puulle. Lisaksi omiin painoihin tulee huomioida paallysteen ja lisapaallysteker-
roksen painot. Rakenteiden omapainot sisaltyvat sillan pysyviin kuormiin maan painon
kanssa. Maan paino seka siitd aiheutuva lepopaine huomioidaan puusilloilla erikseen
mitoitettavien alusrakenteiden mitoituksessa. (Liikennevirasto 2017) Merkittavin ero
kuormissa liittyy luonnollisesti sillan kayttétarkoitukseen ja tata kautta maaraytyvaan kay-
tettdvaan liikennekuormaan. Puisia ratasiltoja Suomessa ei ole, jonka vuoksi tarkem-
paan tarkasteluun otetaan ainoastaan ajoneuvoliikenteen- seka kevyen liikenteen silto-

jen liikennekuormat.

Tiesilloilla ajoneuvokuorma maaritetaan kayttden kuormituskaavioita LM1...LM4. Kuor-
makaaviot eivat vaikuta samanaikaisesti, jolloin naista tarkastellaan kullekin rakenne-
osalle maaraavimman vaikutuksen antava kaavio. Kuormakaavioiden kayttaminen pe-
rustuu kannen jakamiseen poikkisuunnassa 3 metrin kuormakaistoihin. Mikali sillan hyo6-
tyleveys on alle 5,4 metria, kannelle asetetaan vain yksi kaista. Jos taas hyotyleveys on
valilla 5,4-6,0 metria, kansi jaectaan kahteen yhta suureen kuormakaistaan. (Liikennevi-
rasto 2017) Kuormakaavioiden muodostuminen ja vaikutusalat ovat esitetty NCCI 1:n
kohdassa B.4.3.

Pystykuormien lisaksi ajoneuvoista aiheutuu sillan kannelle vaakasuuntaisia kuormia.
Ajoneuvon kiihdytyksesta ja jarrutuksesta aiheutuu kannen pituussuuntaista vaakakuor-

maa. Kannen poikkisuunnassa vaikuttavia vaakakuormia ovat keskipakokuorma seka
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vinosta jarrutuksesta tai sivuluisusta aiheutuva kuorma. Sivusysays ja jarrukuorma vai-
kuttavat kannella samanaikaisesti. (Liikennevirasto 2017) Vaakakuormien maarittely esi-
tetddn NCCI 1:n kohdassa B.4.4

Pysty- ja vaakakuormista muodostetaan kuormitusyhdistelmissa kayttamista varten eri-
laisia kuormaryhmia, joita on tieliikenteen silloilla yhteensa kuusi. Kuormitusyhdistel-
missad nama eivat esiinny keskendan samanaikaisesti, vaan kuormaryhmien avulla sel-
vitetddn maaraavin tilanne. (Liikennevirasto 2017) Kuormaryhmat tiesilloille jaotellaan
NCCI 1:n taulukossa B.3 ja ovat esitetty taulukossa 4. Kuten taulukosta 4 ndhdaan, mer-
kittavimpina kuormaryhmien tekijoina ovat kevyen liikenteen vaylan pintakuormien lisaa-
minen tietyissa kuormaryhmissa seka ryhmassa gr2 tehtava yhdistely, jossa vaakakuor-

mat ovat tdytena ja LM1 mukainen kuormitus pienennettyna yhdistelykertoimella.

Taulukko 4. Tiesiltojen kuormaryhmét. (Liikennevirasto 2017)
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Jokainen kuormaryhma mitoittaa eri asioita, jolloin tapauskohtaisesti kaikkia ei valtta-
matta tarvitse aina tarkastella. Merkittavimpina kuormaryhmista ovat gria, gr2 seka gr5,
jotka ovat usein mitoittavia ja ndin ollen aina laskettava tarkasteluja tehtaessa. Poikkeuk-
sena ovat valtion apua saavat yksityisteiden sillat, joiden kohdalla yliraskaan erikoiskuor-

man mukaista gr5 kuormaryhmaa ei tarvitse tarkastella. (Liikennevirasto 2017)

Kannella vaikuttavien likennekuormien lisdksi sillan alusrakenteiden mitoituksessa tulee
huomioida liikennekuorman vaikutus maanpaineeseen penkereella. Talle kuormitukselle
on tehty erillinen kuormakaavio, joka on tarkoitus asettaa rakenteen taakse niin, etta se
tuottaa epaedullisimman vaikutuksen. Myds liikennekuorman maanpaineen kuormakaa-
vio on jaettu 3 metrin pituisiin kuormakaistoihin. Kuorma voi vaikuttaa kannella sijaitse-
vien akseli- ja telikuormien kanssa samanaikaisesti, mutta kuormakaavio LM3:n kanssa
sita ei tarvitse huomioida samanaikaisesti. Liikkennekuorman aiheuttaman maanpaineen
osavarmuuslukuna yhdisteltdessa kaytetdan samaa kuin liikkennekuormilla yleensakin.
(Liikennevirasto 2017)
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Siirryttdessa tarkastelemaan kevyen liikenteen siltojen liikennekuormia, eriaikaisesti vai-
kuttavia kuormakaavioita on kolme. Nama ovat tasaisesti jakautunut kuorma, piste-
kuorma seka huoltoajoneuvo. Tasaisesti jakautunut pintakuorma asetetaan kuormitta-
maan vaikutuspinnan pitkittais- seka poikittaissuunnassa niin kutsutulla shakkilautakuor-
mituksena. Mikali sillalla on odotettavissa tiiviin tungoksen mahdollisuus, kaytetdan pin-
takuormana tungoskuormaa 5,0 kN/m2. Toisena eri aikaan vaikuttavana kuormana toimii
pistekuorma sellaisissa tapauksissa, joissa huoltoajoneuvon paasy sillalle on jollain ta-
valla estetty. Huoltoajoneuvon kuorma toimii samankaltaisesti kuin telikuorma tiesilloilla.
Kevyen liikenteen siltojen kuormat esitetdan NCCI 1:n kohdassa B.5. (Liikennevirasto
2017)

Kevyen liikenteen silloilla vaikuttaa myds vaakakuormat seka pituus-, ettd poikkisuun-
nassa. Pituussuuntaisena vaakakuormana toimii 96 kN. Mikali taas sillalle on estetty
huoltoajoneuvon paasy, pituussuunnan kuormana kaytetdan 20 kN. Poikkisuuntaisen
vaakakuorman arvo on 25 % edella esitetyistd pituussuunnan kuormista. Kuten tiesil-
loilla, myds kevyen liikenteen siltojen kuormista muodostetaan kuormaryhmat kuormi-
tusyhdistelmissa kayttamista varten, joita tosin tdssa tapauksessa on vain kaksi. Yksin-
kertaisuudessaan ndma ovat muodostettu kahdesta eri pystykuormavaihtoehdosta, silla
huoltoajoneuvokuorma ja pistekuorma ovat erillistapauksia, seka naita vastaavista vaa-
kakuormista. Tiesiltojen tavoin myos kevyen liikenteen silloilla huomioidaan liikennekuor-
mituksen aiheuttama maanpaine penkereelld. Yksinkertaisuudessaan tama toimii sa-
malla tavalla kuin tiesilloilla. Tiesiltoihin ndhden kuormituksen arvo on 40 %. (Liikenne-
virasto 2017)

NCCI 1 kohta C kasittelee tuulikuormia, joiden vaikutus puusilloilla voi muodostua mer-
kittAvammaksi verrattuna esimerkiksi betonisiltaan. Soveltamisohjeen mukaiset tuuli-
kuormat lasketaan eurokoodin (SFS-EN 1991-1-4) mukaisesti niin, etta tuulen nopeuden
perusarvo on 23 m/s. Eurokoodin tulkinnoista poiketen, NCCI 1 kayttda myos liikkenne-
kuorman kanssa samanaikaisesti vaikuttavan tuulen nopeuden perusarvona 23 m/s.
Tuulikuorman analysoinnin tarkkuutta taytyy kuitenkin valilla pohtia hankekohtaisesti, mi-
kali sillan sijainnista tai muusta tekijasta johtuen tuulikuorma on merkittava suunnittelun
kannalta. (Liikennevirasto 2017) Perusarvolla lasketut siltaan kohdistuvat tuulen paineen

arvot saadaan taulukon 5 mukaisesti.
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Taulukko 5.  Siltaan kohdistuvat poikkisuuntaiset tuulen paineet. (Liikennevirasto 2017)

Tanlukko B.2{FI). Siltaan kohdistuva tuulen pane [kMN/m”] kun tuulen nopeus on 23 mis,

el 0 . u 3

[ bid,,, #=20m | z=50m o= 20m z=3Im Z,=2hm r.=50m Z: = 2m z=3Im £~ Hm £=50m
0,5 358 4,18 254 302 L1} 1,75 1,73 228 1,30 1 k6
" | 1,94 2 26 | 1,37 | 1 6l | 1.21 | 1.49 | 9 | 1,24 0,71 101
-5t 1.4% 1,74 (L3 1,26 093 1.15 0,72 0,95 0,54 0,77

 Koskes silta, jossa kaiteet ovat aveamet, ts, kaiteen projektiopinta-alasta vIi 50 % on avointa
L Kaskee siltaa, Jossn on :.hlji arkaan .;ainll:\.". i lnkennekvorma t kaiteet ovat u.||iL'I|:|I
(kysymyksessi on umpikaide tai kaide, jonka projektiopinta-alasta vahemmén kain 50 % on
avoania )

Taulukossa 5 termi b on siltakannen leveys, di: siltakannen korkeus seka z. siltakannen
painopisteen etdisyys maan pinnasta. Arvoon di: lasketaan mukaan tieliikenteen kor-
keudesta oletettava d’, jonka arvo tiesilloilla on 2,0 metria. Kevyen likenteen silloilla tata
termia ei ole. Myds kaiteen korkeus otetaan mukaan siltakannen kokonaiskorkeuteen,
mikali kaiteen vaikutuspinta-alasta on avointa alle 50 %. Siltakannen leveyden ja korkeu-
den valisen suhteen jaadessa taulukon antamien arvojen valiin, tuulen paineen arvo in-
terpoloidaan kyseisen valin mukaan. Sivukuvaltaan huomattavasti eroavien siltojen, ku-
ten riippusiltojen tai kaarisiltojen kohdalla tuulikuorman maarittdminen eri rakenneosille
tulee suorittaa hankekohtaisesti erikseen. Sillan pituussuuntaiset tuulikuormat lasketaan
poikkisuuntaisen kuormituksen perusteella. Palkki- ja laattasilloilla arvo on 25 % ja ristik-
kosilloilla 50 % poikittaisista tuulikuormista, mikali hankekohtaisesti ei muuta ole maa-

ratty. (Liikennevirasto 2017)

Lampétilakuormat maaritellaan silloille paallysrakenteen yla- ja alapinnan valisen [ampo-
tilaeron avulla. NCCI 1 kohta D ryhmittelee siltojen paallysrakenteet lampdtilatarkastelua
varten kolmeen ryhmaan, jotka ovat teraspaallysrakenne, liittopaallysrakenne seka be-
tonipaallysrakenne. Puusiltojen kohdalla voidaan soveltaa betonisiltojen arvoja, mikali
hankkeella ei vaadita tarkempaa selvitysta. Lahtokohtaisesti kuitenkin lampdétilaerosta
koituva kuorma on puisella paallysrakenteella vahaisempi kuin betonilla. Tama selittyy
silla, etta puun lampodlaajenemiskerroin on pienempi ja yleensa rakenteet eivat ole yhta

paksuja ja massiivisia. (Liikennevirasto 2017)

NCCI 1 sisaltaa ohjeistusta myds tydnaikaisten kuormitusten huomioimisesta. Nama
ovat hyvin hankekohtaisia ja erilaisiin tilanteisiin tarkempi maarittaminen I6ytyy aiheisiin
littyvista ohjeistuksista. Toinen hankekohtaisesti maaritettdva osa-alue on sillan tor-
mayskuormat. Valtaosan puusilloista ollessa pienten vesistojen ylittavia siltoja, voidaan
tavallisimpana mitoituksessa huomioitavana térmayskuormana pitda kaiteen tormays-

kuormaa, joka asetetaan NCCI 1:n kohdan F4 mukaisesti. (Liikennevirasto 2017).
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Yksittaisten kuormien lisdksi NCCI 1:n kohta G kasittelee kuormien yhdistelyd eurokoo-
din mukaisesti. NCCI 1 liitteessa 1 on kuormitusten yhdistelytaulukot tiesilloille, kevyen
likenteen silloille sekad rautatiesilloille. Kuten aiemmin on todettu, puusiltojen kohdalla
kyseeseen tulee yleensa tiesilta tai kevyen liikenteen silta. Tiesiltojen yhdistelytaulukot
esitetddn NCCI 1:n liitteen 1A taulukoissa 1 ja 2 seka kevyen liikenteen siltojen yhdiste-
lytaulukot NCCI 1:n liitteen 1C taulukoissa 1 ja 2. Kuormitusyhdistelmataulukoiden kayt-
taminen perustuu siihen, ettd jokainen kuormitus tarkastellaan erikseen maaraavana,
jonka jalkeen muut kuormat yhdistellaan tata vastaavassa pystyrivissa olevalla yhdiste-
lykertoimella. Samalla taulukoiden avulla ilmenee, mitkd kuormat vaikuttavat samanai-
kaisesti yhdisteltyind, ja mitkd vastaavasti eivat joko fysikaalisista tai toiminnallisista
syistd voi vaikuttaa yhta aikaa. Lahtokohtaisesti jokainen yhdistelma tulee tarkastella,

jonka myo6ta saadaan maaradvimmat rasitukset rakenteille.

4.8.3 Puurakenteiden kestavyys (NCCI 5)

Kohdassa 4.8.1 esitettiin puusiltojen suunnitteluun liittyvat eurokoodit. Kyseisessa alalu-
vussa tuotiin esille eurokoodin soveltamisohje NCCI 5, joka on tuotettu eurokoodien
SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-EN 1995-2 pohjalta tukemaan puurakenteisten siltojen suun-
nittelua tiivistetymmassa muodossa eurokoodeihin verrattuna, tayttden naiden asettamat
vaatimukset. NCCI 5 sisaltaa edella mainituista eurokoodeista koostetun sisallon, johon
kuuluvat puurakenteiden yleiset suunnitteluperusteet, materiaaliominaisuudet ja saily-
vyys, rakenteiden mallintamisperusteet, mitoitusperiaatteet murto- ja kayttérajatilassa
seka liitos- ja jaykistysmenetelmat. (Vaylavirasto 2022a) Mitoitukseen liittyviin asioihin
syvennytdan seuraavissa alaluvuissa. NCCI 5:std ollaan julkaisemassa uusi versio
vuonna 2023. Tydssa lahteena kaytetyn uuden NCCI 5:n luonnos on kuitenkin Vaylavi-

raston mukaan viitatuilta osin lopullinen.

Maaraavien mitoitustapausten kartoittamisessa tulee ottaa huomioon lujuuteen ja jayk-
kyyteen liittyvat materiaaliominaisuudet, ajasta riippuvat tekijat, kuten viruma ja kuorman
kesto, ilmasto-olosuhteet, johon liittyvina merkittavina tekijdina ovat kosteus ja [ampdétila
seka erilaiset mitoitustilanteet, joita saattavat olla lopputila, tydnaikainen mitoitus seka
vaiheittainen rakentaminen. (Vaylavirasto 2022a) Puusiltojen kannalta yleisimmin kay-
tossa olevien sahatavaroiden ja limapuiden materiaaliominaisuudet esitetdéan NCCI 5:n
taulukoissa 5 ja 6. Kohdassa 4.8.6 syvennytaan tarkemmin mitoituksellisiin materiaa-
liominaisuuksiin. NCCI 5:n taulukossa 4 esitetdan puun muodonmuutoskertoimet lamp6-
tilalle ja kosteuden muutoksille. Eteenkin kosteuden muutos tulee ottaa huomioon ve-
delle alttiilla siltapaikoilla. Puun kosteusprosentilla tarkoitetaan suhdetta puun kuivapai-

non ja puun sisdltdman vesimaaran valilla. Kosteudenmuutoskertoimet toimivat puun
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kosteusvalilla 0...30 %. Suhteellisen kosteuden ylittdesséa 30 %, kosteusmuutokset eivét
enaa lisda puun paisumista tai kutistumista. Kertoimet ovat suhteessa hyvin suuret vuo-
sirenkaan tangentin suunnassa, jolloin sydankeskeisen puun kayttdmista tulee valttaa.
(Vaylavirasto 2022a)

4.8.4 Rasitukset ja kestavyys

Puusiltojen rasitustarkastelut ovat pitkalti samat kuin muilla silloilla, mutta joitakin erikoi-
suuksiakin 16ytyy. Paakannattimien rasituksista murtorajatilassa tarkastellaan leikkaus,
puristus/veto, taivutus seka vaantd. Rasituksista muodostetaan naita vastaavat jannityk-
set, joita verrataan rakenteen materiaaliominaisuuksia vastaavaan kestavyyteen. Lisaksi
murtorajatilassa muodostetaan yhdistettyja rasituksia, joita varten on erilliset yhteisvai-
kutuskaavat. Naita ovat taivutus + veto, taivutus + puristus, taivutus + nurjahdus ja kie-
pahdus + nurjahdus. Kayttérajatilan rasitustarkasteluja paakannattimille ovat taipuma
seka varahtely. Taipumalle 16ytyy omat raja-arvonsa liittyen sillan kayttétarkoitukseen.
Tieliikkenteen silloille raja-arvona on L/400 ja kevyen liikkenteen silloille L/200, jossa L on
jannemitta. Varahtelyn osalta tiesilloilla tarkastelun kohteena on sillan alin ominaistaa-
juus. Mikali taman arvo on yli 5 Hz, tiesilloilla ei vaadita tarkempaa varahtelytarkastelua.
(Kaista 2015) Kevyen liikenteen silloilla sen sijaan tarkastellaan maaraavaa ominaistaa-
juutta. Tarkempi varahtelytarkastelu on tarpeen kevyen liikenteen silloilla, mikali pysty-
suuntaisen varahtelyn ominaistaajuus on alle 5 Hz tai vaakasuuntaisen varahtelyn omi-
naistaajuus on alle 2,5 Hz. Tilanteessa, jossa tarkempi tarkastelu taytyy suorittaa, sovel-
letaan NCCI:n kevyen liikenteen puusiltojen varahtelymitoitusohjetta. Lahtokohtaisesti
todennakdisemmin varahtelytarkastelu on tarpeen kevyen liikkenteen silloilla. (Liikenne-
virasto 2017) Varahtelya kasitellaan tarkemmin rakennesuunnittelun erikoiskysymyksia

kasittelevassa alaluvussa 4.8.8.

Puurakenteiden kestavyystarkastelujen osalta on olennaista huomioida suunniteltavan
rakenneosan kayttdluokka seka kuormien eri aikaluokat. Nama vaikuttavat osaltaan ma-
teriaaliominaisuuksien mitoitusarvoihin, joiden muodostumista kasitellddn kohdassa
4.8.6. Rakenteiden kayttoluokkia on yhteensa kolme ja rakenteiden jaottelu naihin riip-
puu suunniteltavan rakenteen kosteusolosuhteista. Kayttdluokassa 1 rakennetta ympa-
réivan ilman suhteellinen kosteus ylittda arvon 65 % vain muutamana viikkona vuodessa.
Lisaksi materiaalin kosteus vastaa lampétilaa +20°C. Siltojen puurakenteiden kohdalla
tallainen ei kuitenkaan ole kysymykseen tuleva tilanne, silla siltojen suolakyllastetyt puu-
rakenteet kuuluvat tapauksen mukaan joko kayttdluokkaan 2 tai 3. Kreosootilla kyllas-
tetty puu voidaan suojaamattomanakin tarkastella kayttdluokassa 2. Kayttdluokan 2

maaritelmana on, ettd ulkona tuulettuvassa tilassa oleva ja kastumiselta rakenteellisesti
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suojatun sillan puurakenteen lampétilaa +20°C vastaava suhteellinen kosteus 20 % ja
ilman suhteellinen kosteus 85 % ylittyvat vain muutamana viikkona vuodessa. Kaytto-
luokkaan 3 sen sijaan kuuluvat kayttéluokan 2 kosteusarvojen ylittavat siltojen puuraken-
teet. Nama rakenteet ovat tavallisesti kosteissa olosuhteissa alttiina saan ja veden valit-
tomille vaikutuksille. Suojaamattomat kansirakenteet kuuluvat kayttdluokkaan 3, mutta
rakentamisvaiheessa naiden tulee tayttaa kayttdluokan 2 vaatimukset. (Liikennevirasto
2013c)

Puusiltojen kannen alapuolisia rakenteita seka paallystettyjd kansirakenteita voidaan
yleensa tarkastella kayttdluokassa 2. Ehtona télle on, ettd kannatinrakenteen reunim-
maisia palkkeja suojaavan kannen ulokkeen pituus on vahintdan h/2. Paallystamaton
kansi tarkastellaan kayttdluokassa 3. Reunimmaisten palkkien kayttdluokan 2 saavutta-
miseksi voidaan myds hyddyntaa rakenteellista suojausta. Naitd on havainnollistettu ku-
vassa 50. Vesistosiltojen kohdalla patee lisdvaatimus, etta rakenteet eivat saa altistua
roiskeveden vaikutuksille. (Vaylavirasto 2022a)
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Kuva 50. Puukantinen liimapuupalkkisilta (Vaylavirasto 2022a)

Sillalle vaikuttavat kuormat jaotellaan viiteen eri aikaluokkaan. Naistd ensimmainen on
pysyvat kuormat, johon lukeutuvat rakenteiden omat painot, maanpaine seka tukipainu-
mat ja -siirtymat. Pitkaaikaisiin kuormiin kuuluu pysyvien kuormien lisdksi muuttuvien
kuormien pitkdaikaisosuus, jolloin kuormituksen kertoimena kaytetaan tieliikenteen sil-
loilla NCCI 1:n taulukon G.1 ja kevyen liikenteen silloilla taulukon G.2 mukaisia 5 -ker-

toimia. (Vaylavirasto 2022a)

Keskipitkia kuormia ovat kosteuden muutoksista aiheutuvat kuormat seka lumikuorma.
Lumikuorman osalta tulee huomioida, etta vaikutukset huomioidaan ainoastaan toteut-
tamisen aikana. Lampdtilakuormat, tuulikuorma seka tyonaikaiset kuormat lukeutuvat ly-
hytaikaisiin kuormiin. Viimeisena aikaluokkana on hetkelliset kuormat, johon kuuluvat lii-
kennekuormat, liikenteen aiheuttama maanpaine seka onnettomuuskuormat. Liiken-

teesta aiheutuvat kuormat voidaan Iahtokohtaisesti sijoittaa tahan aikaluokkaan, mutta
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ne voivat olla myds esimerkiksi lyhytaikaisia kuormia, mikali nain hankekohtaisesti erik-
seen sovitaan. Tahan voi johtaa siltapaikalla oleva ruuhkautuva raskas liikenne tai vas-

taava. (Vaylavirasto 2022a)

4.8.5 Laakerointitarve

Sillan laakeroinnin tarkoituksena on siirtdad kuormitukset paallysrakenteelta alusraken-
teille suunnitellulla tavalla sekd mahdollistaa rakenteelle halutut liikkeet. Laakeroinnin
toteuttamiseen on useita eri tapoja. (Vaylavirasto 2021b) Puusiltojen kohdalla yleisimmin
kaytetty laakerointitapa on kumilevylaakerit (Kaista 2015). Yksinkertaisimmillaan laake-
rointi voi olla myds kaksinkertainen kumibitumikermi tai puinen lankku kannen ja maa-
tuen valissa, jonka paalla kansi paasee likkumaan. (Vaylavirasto 2021b) Laakerien mi-
toitus suoritetaan standardin SFS-EN 1337 mukaisesti. Puusillan laakerointitarve tutki-
taan tapauskohtaisesti. Vaylaviraston (2019) mukaan puusiltojen kohdalla voidaan kayt-
taa myos yksikerroslaakereita, joiden mitoitus tehdaan standardin SFS-EN 1337-3 mu-

kaan.

Toimintatapansa perusteella laakerit jaotellaan yhteen tai kahteen suuntaan liikkuviin
seka kiinteisiin laakereihin (Vaylavirasto 2021b). Laakerien suunnittelu tulee tehda niin,
ettd ne sallivat maaritellyn liikkeen mahdollisimman vahalla reaktiovoimalla. Lisaksi laa-
kereiden ja tuen suunnittelussa tulee huomioida riittavan tilan jadminen, jotta tarvittaessa
laakerit tai niiden osat voidaan tarkistaa, huoltaa tai vaihtaa. (SFS-EN 1337-1 2000) Ku-
milevylaakerien tapaukselle on maaritelty, etta paallysrakenteen ja laakeritason valissa

on oltava vahintaan 200 mm (Vaylavirasto 2019a).

4.8.6 Materiaalien laskentaotaksumat

Kohdassa 4.8.3 esitettiin puurakenteiden mitoituksessa huomioitavia asioita. Tassa ala-
luvussa esitetaan tarkemmin materiaaliominaisuuksien mitoitusarvojen maarittaminen

seka naihin vaikuttavat asiat.

Puurakenteiden murtorajatilan voimasuurelaskennassa kaytettavien rakennemallien
jaykkyysominaisuuksien valinnassa hyédynnetaan standardin SFS-EN 1995-1-1 kohdan
2.2.2 mukaista ohjeistusta. Tilanteessa, jossa rakenneosien ajasta riippuvat ominaisuu-
det eivat eroa merkittavasti toisistaan ja rakenne on geometrisesti lineaarinen, voidaan
kayttaa jaykkyysominaisuuksien keskiarvoja (Emean, Gmean ja Kser). Mikali taas rakenne-
osien valiset jaykkyyserot vaikuttavat voimasuureiden sisdiseen jakautumiseen, tulee
kayttaa lopputilan jaykkyysominaisuuksia (Emean in, Gmeansin ja Kserfin). Tama tulee kysee-

seen esimerkiksi liittorakenteisten siltojen kohdalla. (Vaylavirasto 2022a) Lopputilan
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jaykkyystermit saadaan talldin seuraavan kaavan mukaisesti, jossa esimerkkina on kim-
mokertoimen lopputila. Kaava pysyy samassa muodossa myos liuku- ja siirtymakertoi-

mien tapauksissa.
TP (1)

Kaavassa , on maaraadvan muuttuvan kuorman mukainen pitkdaikaisyhdistelykerroin
ja kqerOn virumaluku, joka maaritelldan kayttdluokan ja puutuotteen mukaan alla olevasta
taulukosta 6.

Taulukko 6.  Puutuotteiden virumaluvut kayttéluokittain. (Véylavirasto 2022a)

Materiaa- Standardi Kayttoluokka
lifPuutuote 1 2 3

Sahatavara SFS-EN 14081-1

Liimapuu SFS-EN 14080 0,60 0,80 2,00

LVL (kerto) SFS-EN 14374

Vaneri SFS-EMN 636 Part1 | 0,80 - -
Partz 0,80 1,00 -
Part 3 0,80 1,00 2,50

Analysoitaessa epalineaarisia rakenteita toisen kertaluvun lineaarisella kimmoteorialla,
kaytetaan jaykkyysominaisuuksina kuoman kestosta riippumattomia mitoitusarvoja E4 ja
Gq. (Vaylavirasto 2022a) Alla olevassa kaavassa esimerkkind kimmokertoimen mitoitus-

arvon maarittdminen.

-— )

Kaavassa 2 esiintyva materiaaliosavarmuusluku eri tapauksiin saadaan taulukon 7

mukaisesti.
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Taulukko 7.  Eurokoodin (SFS-EN 1995-2) mukaiset suositeltavat materiaaliosavarmuus-
luvut. (Véylavirasto 2022a)

Rakenne ja materiaali yH Huom.
1. Puu-ja puutuotteet
+ normaalimitoitus
- sahatavara 1.4
- havusahatavara = C35 1,25 lujuusluokkaehto
- liimapuu, LVL, vaneri 1,2
- syitd vastaan L puristusjannitys 1,0 ***) ehto
+ vasymismitoitus 1,0 ¥ et
2. Liitokset
» normaalimitoitus *) M
s vasymismitoitus 1,0 P fat
3. Liittorakenteissa kaytettava
o terds **) yms > SFS-EN
« betoni **) [ 1993
+ leikkausliittimet puun ja betonin valilla Yme 2> SFS-EN
- normaalimitoitus 125 | 1992
- vasymismitoitus 1,0
'}'I""I.v
¥ Mt
4. Esijannitysterakset 1,15 PHs
5. Onnettomuusyhdistelmilld 1,0

Kayttorajatilassa rakenteiden jaykkyysominaisuuksia kaytetdan kosteus- ja lampétila-
muutoksista johtuvien muodonmuutosten laskentaan. Varahtelytarkasteluissa kaytetaan
kimmokertoimena 1,2-kertaista Emean -arvoa. Hetkellisia muodonmuutoksia uinst lasketta-
essa jaykkyysominaisuuksien arvoina kaytetaan keskiarvoja (Emean, Gmean ja Kser). LOp-
putilan muodonmuutosten laskennassa kaytettavien jaykkyysominaisuuksien arvot riip-
puvat siitd, eroavatko eri rakenneosien ajasta riippuvat ominaisuudet merkittavasti toi-
sistaan. Mikali nama eivat eroa toisistaan, voidaan kayttda kaavan 1 mukaan laskettuja
viruneita jaykkyysominaisuuksia. Virumaominaisuuksiltaan erilaisten rakenneosien koh-
dalla lopputilassa vallitseva muodonmuutostila us, lasketaan jaykkyysominaisuuksilla
(Emean.fin, Gmeanfin ja Kserfin), jotka saadaan kaavan 3 mukaisella tavalla. (Vaylavirasto
2022a)

PR )

Esimerkiksi liittorakenteiden kohdalla kyseeseen tulevan kaavan erona on, ettei siina

kayteta pitkaaikaisyhdistelykerrointa. (Vaylavirasto 2022a)

My®ds lujuusominaisuuksien kohdalla NCCI 5:n taulukoiden 5 ja 6 mukaiset ominaisarvot
muutetaan mitoitusarvoiksi niin, ettd kuormien kesto ja kosteuden vaikutukset tulevat
otetuksi huomioon. Tama tapahtuu seuraavalla kaavalla 4, jossa termi Xk tarkoittaa lu-

juusominaisuuden ominaisarvoa.

= - @)
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Lujuusominaisuuksien mitoitusarvot saadaan siis puutuotteen huomioivan materiaali-
osavarmuusluvun (taulukko 7) sekd muunnoskertoimen Kmod avulla. Muunnoskertoi-
messa huomioidaan kuormituksen aikaluokka sekad rakenteen kayttdluokka. (Vaylavi-

rasto 2022a) Kertoimen arvot on esitetty alla olevassa taulukossa 8.

Taulukko 8. Puutuotteiden Kmoq -arvot. (Vaylavirasto 2022a)

Kuorman aikaluokka
Materiaali Standardi Kayt- Pysyva Pitkd- Keski- Lyhiyt- Hetkel-
Puutuote SFS_ t- kuama aikainen pitka aikainen liren
luokka

Sahatavara | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Liimapuu EM 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
LVL (kerto) | EN 14374 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaneri EN 636 (1-3)

4.8.7 Poikkileikkausten analysointi

Puusiltojen rakenteiden poikkileikkauksia analysoidaan murtorajatilassa vertailemalla lu-
juusominaisuuksien mitoitusarvoja rakenteille kohdistuviin rasituksiin. Tarkasteltavia ra-
situksia esitettiin kohdassa 4.8.4 ja mitoituslujuuksien muodostumista kohdassa 4.8.6.
Murtorajatilan analyysi aloitetaan selvittamalla rakenteelle vaikuttavat kuormitukset, nii-
den yhdistelyt seka naista koituvat rasitukset esimerkiksi FEM-laskennan avulla (Finite
Element Method). Puurakenteilla poikkileikkausten analysointi suoritetaan kayttamalla
rasitusten aiheuttamia jannityksia. Tassa alaluvussa keskitytdan vakiopoikkileikkauksen
omaavien puutuotteiden analysointiperiaatteisiin. Tallaisia ovat muun muassa sahata-
vara ja liimapuu, joiden syyt ovat palkin pituusakselin suuntaisia. Myohemmin tyossa
esitetdan tarkemmat kaavat kohtuullisen tavanomaisen puupalkkisillan paakannattimien

kestavyyden laskentaan mitoitusesimerkin yhteydessa liitteessa A.

Tarkasteltaessa sillan paakannattimia, jannityksen laskentaan tarvitaan palkin poikkileik-
kaus. Veto- ja puristuskestavyystarkasteluissa rasitus jaetaan poikkileikkaukselle. Veto-
kestavyyden tapauksessa kestavyyden arvoa voidaan kasvattaa kohdassa 4.12 esitet-
tavalla ki -termilld, joka ei kuitenkaan pade suuremmilla poikkileikkauksilla. (Vaylavirasto
2022a)

Taivutusmitoituksen osalta momentit tutkitaan kahdessa suunnassa, joiden avulla saa-
daan kaksi yhdistettya mitoitusehtoa NCCI 5:n kohdan 6.1.6 mukaan. My6s taivutuskes-
tavyyden mitoitusarvoa voidaan kasvattaa ki -termilla, kohdassa 4.12 esitettyjen ehtojen
mukaisesti. Taivutuskestavyyden yhdistettyjen mitoitusehtojen kaavoissa esiintyva km -

kerroin saa suorakaidepoikkileikkauksilla arvon 0,7 seka muilla poikkileikkauksilla 1,0.
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Normaalijannitysten arvot saadaan kyseisen suunnan taivutusmomentin seka taivutus-

vastuksen avulla. (Vaylavirasto 2022a)

Leikkauskestavyys puisilla padkannattimilla tutkitaan kahteen suuntaan, eli syiden suun-
nassa ja syiden suuntaan kohtisuorassa. NCCI 5:n kohdan 6.1.7 mukaan tarvittaessa
poikkileikkaukselle on kaytettava tehollista leveytta, jolla huomioidaan sahatavara- ja lii-
mapuupalkin halkeilun vaikutus. Tata riskia ei kuitenkaan yleensa katsota olevan kaytto-
luokissa 2 ja 3. Leikkausjannityksen laskentaa varten tarvittavaa mitoittavaa leikkausvoi-
maa pienennetadan puusilloilla kuvan 51 mukaisesti. Redusointi tehdaan niin, ettd mitoit-
tava arvo otetaan tuen ja kuorman valisen sauvaosan minimikorkeuden verran tuen vie-

resta. (Vaylavirasto 2022a)

LT~ Veed = V ( 2+l
| I
| Veea
Iy
2 "
I |
Kuva 51. Leikkausvoiman redusointiperiaate (Vayldvirasto 2022a)

Vaantomitoituksen osalta kestavyys saadaan leikkauslujuuden avulla, joka kerrotaan
poikkileikkauksen muotokertoimella ksnape, jonka arvo on ympyrapoikkileikkauksella 1,2
ja suorakaidepoikkileikkaukselle kaavan 5 mukainen.

=mi {nl+ 015 _, (%),

jossa h on poikkileikkauksen suurempi sivumitta ja b pienempi sivumitta. Vaannosta eli
x-akselin mukaisesta momentista (Mx) aiheutuvan leikkausjannityksen mitoitusarvo saa-

daan jakamalla rasitus poikkileikkauksen vaantévastuksella. (Vaylavirasto 2022a)

Kohdassa 4.8.4 esitetyista yhdistetyista rasituksista taivutuksen ja vedon seka taivutuk-
sen ja puristuksen yhteisvaikutustarkastelut tehdaan NCCI 5:n kohtien 6.2.3 ja 6.2.4 mu-
kaisesti. Murtorajatilassa suoritetaan lisaksi puristetuilla ja taivutetuilla sauvoilla kiepah-

dus- ja nurjahdustarkastelut, seka naihin liittyvat yhdistetyt rasitukset. (Vaylavirasto
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2022a) Kiepahduksen ja nurjahduksen laskentakaavat esitetdan tarkemmin mitoitusesi-

merkin laskelmien yhteydessa liitteessa A.

Kayttorajatilassa puurakenteiden poikkileikkausta on syyta analysoida ainakin taipuman
ja varahtelyn osalta. Varahtely esitetdan tarkemmin kohdassa 4.8.8 sen ollessa mitoituk-
sellinen erikoiskysymys puusiltojen kohdalla. Taipumalle raja-arvot ovat L/400 ajoneu-
voliikenteen silloille ja L/200 kevyen liikenteen silloille. Raja-arvot kohdistuvat hetkelli-
selle taipumalle wi.s:. (Vaylavirasto 2022a) Kuvassa 52 on esitetty eri taipumakasitteet ja

kuvassa 53 on naita vastaavat havainnollistukset.

W= Wing + Weop esikorotus
Winat hetkellinen taipuma
Wereep virumasta syntyva lisdtaipuma
Win = Winat + Wreep kokonaistaipuma
Whet fin = Wiin - We lopputaipuma
Kuva 52. Taipumakaésitteet (Vaylavirasto 2022a)
—-— T} I — w,
- H‘:PIEE - .I H’F
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[ »
Kuva 53. Taipumakaésitteiden muodostuminen (SFS-EN 1995-1-1
2014)

Myds kayttorajatilaan liittyvaan poikkileikkauksen analysointiin syvennytaan paremmin

viela mitoitusesimerkin yhteydessa luvussa 6 ja liitteessa A.

4.8.8 Rakennesuunnittelun erikoiskysymyksia

Puusiltojen rakennesuunnittelu sisaltaa jonkin verran erikoisuuksia muihin siltoihin ver-
rattuna. Yhtena tallaisena esiintyy huomattavasti suuremman vaikutuksen aiheuttavat
kosteuden muutokset. Puurakenteelle tuleekin huomioida kosteusmuodonmuutoksista
aiheutuvat kuormat muiden tavanomaisimpien pakkovoimien lisaksi. Suunnittelussa
tdama huomioidaan yleensa mitoittamalla rakenne korkeisiin kosteusolosuhteisiin, jolloin

vaikutukset tuovat haasteita kayttorajatilamitoituksessa.

Puurakenteet silloissa ovat yleensa hoikkia ja keveita, jolloin stabiliteetti rajoittaa kesta-

vyytta ennen murtoa. Alaluvussa 4.8 .4 esitellyt taipuma ja varahtely ovat usein mitoittava
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tekija puusiltojen kannatinrakenteiden kannalta. Kyseisessa kohdassa kasiteltiin omi-
naistaajuuksien raja-arvoja tiesilloilla ja kevyen liikenteen silloilla. Sillan suuntaa antava
ominaistaajuus 1-aukkoiselle tasakorkealle rakenteelle saadaan laskettua kaavan 6 mu-

kaisesti.

= 7 (6)
Kaavan 6 termit on selitetty kuvassa 54.

@; = tuennasta ja varadhtelyn kertaluvusta (i) riippuva kerroin

EI = rakenteen jaykkyys [Nm?®] taivutustasossa, termi E ks. kohta 7.3.4
m = pituusyksikon massa [kag/m]

L = rakenteen jannemitta [m]

@, =T, @, = 27, @3 = 3T palkin molemmilla tuilla vapaa tuenta

@, = 4,73, 9> = 7,85, @3 = 11,0  palkin molemmilla tuilla jaykka kiinnitys

@, = 3,93, 9> = 7,07, @3 = 10,2  toisella tuella vapaa ja toisella jaykka

kiinnitys
@, = 1,88, ¢, = 4,69, ¢; = 7,86 ulokepalkki
Kuva 54. Ominaistaajuuden laskennassa kéytettavét termit (Vaylévi-
rasto 2022a)

Mikali ominaistaajuus jaa vaadittujen arvojen alle, tulee tarkistaa kevyen liikenteen sil-
loilla varahtelysta aiheutuvat kiihtyvyydet. Kevyen liikenteen sillat jaetaan varahtelytar-
kastelun osalta neljaan eri siltaluokkaan niiden sijainnin perusteella. Siltaluokan avulla
maaritetaan tapauskohtaisesti sillalla kaytettava herate. (Liikennevirasto 2017) Siltaluo-

kat on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Kevyen liikenteen siltojen siltaluokat. (Liikennevirasto 2017)

Luokka HKuvaus Herdte

1 Erittdin vilkkaasti liikenndidyt kevyen | Herite madritellaan hankekohtaisesti.
litkenteen sillat. Esimerkiksi  sillat
urheilustadionien Liheisyydesss.

2 Vilkkaasti lilkenndidyt kevyen lilken- | Jalankulkijavirta d = 0,5 hlé/m?2 tai kaksi juoksi-
teen sillat. Esimerkiksi sillat kaupun- | jaa.
kien keskustoissa.

3 Normaalisti lilkenndidyt kevyen lilken- | Neljd kdvelijas tai vkei juoksija.
teen sillat
4 Vahaisesti lilkenndidyt kevyen lilken- [ Yksi kdwelija. Hankekohtaisesti tarkastelu woi-

teen scillat. Esimerkiksi sillat metsa- | daan jattas tekematts.
polkujen varrella.

Heratekuormien avulla voidaan arvioida kiihtyvyytta kuvan 55 mukaisen kaavan avulla.

Samassa kuvassa on esitetty myds selitteet termeille.
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Bax =4 A [mfszj (Rakennustekniikka 1/81 H.Rautakorpi)

missa f on rakenteen mairaava ominaistaajuus (yleensa alin) [Hz=s-
1]

A=D w: on varahtelyn taipuma-amplitudi [m]

D on taajuussuhteesta (&) ja systeemin vaimennuksesta ()
kaavan riippuva suurennuskerrain
w:  on herdtekuorman aiheuttama rakenteen taipuma [m]

1

J(18%) 445

D=

8 == = jalankulkijan taajuuden (f) ja ominaistaajuden (f)suhde

p
f
Suhteen f'/f oletusarvolla §=1 ja vaimennussuhteella ¢=0,01 saadaan: D = 50.

Kuva 55. Kiihtyvyyden arvioiminen herétekuormien avulla (Vaylavi-
rasto 2022a)
Suurennuskertoimen D kaavan vaimennussuhteelle { voidaan eurokoodin (SFS-EN
1995-2) mukaan kayttda kahta eri arvoa puusiltojen varahtelytarkastelussa. liman me-
kaanisia liitoksia kootuille rakenteille arvo on 0,010. Mekaanisin liitoksin kootun raken-
teen vaimennussuhteelle kaytetdan arvoa 0,015, silla liitoksilla on oleellinen varahte-

lyenergiaa sitova rooli rakenteen staattisessa toiminnassa. (Vaylavirasto 2022a)

Varahtelyn kiihtyvyydelle on asetettu maksimiarvot kevyen liikenteen mukavuuskritee-
rien perusteella. Kriteereihin kuuluu, ettd vdahemman liikkennoidyilla silloilla sallitaan va-
rahtelyd enemman kuin vilkkaasti likennoidyilla (Liikennevirasto 2017). Kuvassa 56 on
esitetty eurokoodin (SFS-EN 1990:2002/A1) mukaiset varahtelyn maksimikiihtyvyyksien
suositellut arvot.

Buermax < 0,7 M52 pystysuuntaisessa varahtelyssa
Bvertmax < 0,2 M52 vaakasuuntaisessa vardhtelyssd normaalisti
avermax = 0,4 m/s? siltaluokan 1 ruuhkakuormitetut sillat hankekohtaisesti

Kuva 56. Vérahtelyn kiihtyvyyden suositellut maksimiarvot (Véaylévi-
rasto 2022a)

Varahtelyn osalta tilanteeseen ei yleensa liity turvallisuusriskia, jonka myota esitetyista
kiihtyvyysrajoista voidaan myds perustelujen avulla poiketa, mikali hankekohtaisesti nain
paatetaan. Siltarakenteiden varahtelytarkastelut voidaan kaytannoéssa suorittaa myos
osana rakennemallin avulla tehtadvaa FEM-analyysia standardin SFS-EN 1995-2 kansal-
lisen litteen seka soveltamisohjeiden NCCI 1 ja NCCI 5 suunnitteluperusteet ja -kriteerit
huomioiden. (Vaylavirasto 2022a)



72

Puusiltojen erityiskysymyksena voidaan pitad myds vasymisen tarkastelua. Kevyen lii-
kenteen ja pienempien ajoneuvoliikenteen puusiltojen vAdsyminen voidaan jattaa yleensa
tarkastelematta. Sen sijaan vilkkaammin liikenndidyn ja raskaan liikenteen kuormitta-
mien tiesiltojen vasymisriski tulee arvioida yleisella tasolla. Vasymistarkastelun tarpeel-
lisuuden paattda asianomainen viranomainen hankekohtaisesti vasymisriskiin vaikutta-
vien tekijdiden avulla, joita ovat siltatyyppi, rakenneratkaisut ja liikenneluokka. Liikenne-
luokka on merkittava kriteeri, jonka avulla arvioidaan ajoneuvojen lukumaaraa. (Vaylavi-
rasto 2022a) Maaritelmat eri liikenneluokille ja naitd vastaavat ajoneuvomaarat on esi-

tetty taulukossa 10.

Taulukko 10.  Ajoneuvojen lukumdéréat vasytyskuormitusta varten. (Liikennevirasto 2017)

Liikenteen luckat Mats vuotta ja hitaan lilkenteen kaistaa kohti
(suluissa on esitetty kriteerit lilkenteen luokan valinnalle: | (Laskennassa kiytetty raskaiden ajoneuvo-
raskaiden ajoneuvojen mdardferk/suunta sillan kaytbGian | jen madri/vuosi/suunta)

alussa)
1 Moottori-, moottorilifkenne- ja muut tiet, | 2,0 x 108
joilla suuntaa kohti on vahintdan 2 kaistaa, ja
jollla kuorma-autoista muodostuva litkenne-
madrd on suuri (> 1200 raskasta ajoneuvoa
SvrkSsuunta)

2 Moottori-, moottorilifkenne- ja muut tiet, | 0,5 x 108
joilla kuorma-autoista muodostuva lilkenne-
madrd on keskimadrdinen (200..1200 raskas-
ta ajoneuvea fvrk/suunta)

3 Pastiet, joilla kuorma-autojen lilkennemadra | 0,125 = 10°
on wihdinen (50..200 raskasta ajoneuvoa
Surk/suunta)

4 Paikallistiet, joilla kuorma-autojen lilkenne- | 0,05 x 108
madrd on vahainen (< 50 raskasta ajoneuvoa
Svrkfsuunta)

Lahtokohtaisesti standardin (SFS-EN 1995-2) mukaan rakenteet, rakenneosat ja liitokset
mitoitetaan liikenteen ja tuulikuorman aiheuttamille jatkuville jannitysvaihteluille niin, ettei
sillan elinkaaren aikana koidu vasymisesta aiheutuvia merkittavia vaurioita. (Vaylavirasto
2022a)

Vasytyskuormia ja liikenneluokkia kasitellaan standardissa SFS-EN 1991-2, sen kansal-
lisessa liitteessa seka soveltamisohjeessa NCCI 1. Vasymistarkastelua vaativassa tilan-
teessa yleisimmin kaytettyna vasytyskuormana on NCCI 1:n kohdan B.4.6.4 mukainen
vasytyskuormakaavio FLM3. (Vaylavirasto 2022a) Kaavio FLM3 koostuu neljasta akse-
lista, joista jokaisessa on kaksi samanlaista py6raa. Jokaisen pyoran kosketuspinta-ala
on nelidn muotoinen ja akselipainojen arvo on 120 kN. (Liikennevirasto 2017) Kaavion

mitat esitetaan kuvassa 57.
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Kuva 57. Vésytyskuormakaavio FLM3 (SFS-EN 1991-2 2004)

Vasytyskuormakaavion kuormat asetetaan sillalle niin, ettd saavutetaan normaalijanni-
tysten aariarvot. Nain saatuja maksimi- ja minimijannityksia verrataan materiaalikohtais-
ten soveltamisohjeiden mukaisesti maaritettyihin kestavyysarvoihin. (Liikennevirasto
2017)

Puusiltojen suunnittelussa tulee huomioida myés pitkdaikaiskestavyyden takaavia seik-
koja. Naita ovat esimerkiksi huoltotoimenpiteiden mahdollistaminen eri rakenneosille.
Tama edellyttaa riittavien tilojen jattamisen, jotta rakenteita voidaan huoltaa tai osia vaih-
taa. Samalla taytyy kiinnittdd huomiota osien suunnittelussa siihen, ettd ne voidaan tar-
vittaessa vaihtaa. Lisaksi suunnittelija voi ottaa kantaa asennusaikaisiin seikkoihin. Ta-
man avulla voidaan minimoida sillan asennusaikaa, jolloin likennehaitat siltapaikalla jaa-

vat pienemmiksi.

4.8.9 Rakennelaskelmien esittaminen

Rakennelaskelmien tarkoituksena on esittda rakenteiden ohjeiden ja maaraysten mukai-
nen suunnittelu. Lisaksi rakennelaskelmien avulla osoitetaan rakenteiden turvallisuus ja
vaatimusten tayttyminen pitkaaikaiskestavyydelle. Rakennelaskelmien perusrakenteen
yhdenmukaisuuden ja tarkastamisen nopeuttamiseksi Liikennevirasto on laatinut ohjeet
dokumentin laatimisperiaatteista, jotka ovat sovellettavissa myds muiden taitorakentei-

den rakennelaskelmien laatimiseen. (Liikennevirasto 2012)

Rakennelaskelmien vaatimukset riippuvat jonkin verran suunniteltavasta kohteesta. Las-
kelmat jaetaan erillisiin asiakirjoihin, joihin kuuluvat osa A: Laskelmien yhteenveto, osa
B: Laskelmat seka mahdollisesti myohemmassa vaiheessa liitettdva osa C: Taydennyk-
set ja toteutuksenaikaiset tarkastelut. Rakennelaskelmien osa A laaditaan kaikista sil-
loista. Sen tarkoituksena on saada luotettava kuva laskelmien kattavuudesta ja oikeelli-
suudesta. Osan A tulee sisaltda kohteen perustiedot, kdytetyt rakennemallit ja mitoitus-
menetelmat seka olennaisimpien rakenneosien mitoitus tiivistetyssa muodossa. Sillan

kuuluessa tarkastusluokkaan 3 tai 4, rakennelaskelmien tulee sisaltdd myds osa B.
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Osassa B eri rakenteiden mitoitukset esitetdan kattavasti sisaltden kaytettavat menetel-
mat ja laskentakaavat. Rakennelaskelmien osa C tehdaan tarvittaessa, mikali rakenne-
laskelmiin on tehty muutoksia tai kohde vaatii toteutuksenaikaisia tarkasteluja. (Liiken-

nevirasto 2012)

Liikenneviraston, eli nykyisen Vaylaviraston laatima "Siltojen rakennelaskelmat” -ohje
esittaa rakennelaskelmien vaatimukset osan A sisalllle. Ohje sisaltaa sisallysluettelon,
jonka mukaista numerointia ja otsikointia tulee noudattaa rakennelaskelmien yhteenve-
toa laatiessa. Rakennelaskelmien yhteydessa on suotavaa esittaa tarpeellisuuden mu-
kaan mitoitukseen liittyvid kuvia, piirustuksia ja taulukoita. Ohjeistus esittdd myds osan
B sisallon ja otsikoinnin, jota on suositeltua noudattaa laatiessa osan B dokumenttia.
Taman osalta linja on kuitenkin vapaampi ja rakenne voi vaihdella kohteen mukaan. (Lii-

kennevirasto 2012)

4.9 Tyyppisillat ja tyyppipiirustukset

Tyyppisiltoja ja ndiden mukaisia tyyppipiirustuksia on hyddynnetty siltasuunnittelussa jo
vuosikymmenien ajan. Tyyppisuunnitelmia tuotetaan yleensa yleisimmin kdytdssa ole-
ville siltatyypeille. Tyyppipiirustukset ovat suunnittelutyéssad oivana apuna helpotta-
massa ja nopeuttamassa suunnitteluty6ta. Monet puusilloista tehdyt tyyppipiirustukset
ovat kuitenkin vanhentuneet eurokoodien mukaisten kuormituskaavioiden paivittyessa.
Jotta tyyppipiirustuksia voidaan kayttaa sellaisenaan, on niilla oltava Vaylaviraston tyyp-

pihyvaksynta.

Suomessa talla hetkellda ainoat Vaylaviraston tyyppihyvaksytyt puusillat ovat poikittain
jannitettyja puusiltoja, joiden toimintaa esitettiin kohdassa 3.6. Versowood Oy:n tuotta-
mia tyyppihyvaksyttyja siltoja ovat ajoneuvoliikenteen palkkisilta, kevyen liikenteen palk-
kisilta seka ajoneuvoliikenteen laattasilta. (Versowood 2022) Liimapuisille palkkisilloille
on tuotettu tyyppipiirustussarja Tiehallinnon puolesta vuonna 2009, jotka ovat hyddyn-
nettavissa vahaliikenteisilla teilld. Nama eivat kuitenkaan ole mitoitettu eurokoodien mu-
kaisesti, vaan vanhoille "Siltojen kuormat 1999” mukaisille kuormille. (Tiehallinto 2009a)
Talloin tyyppisarja ei ole suoraan hydodynnettavissa Vaylaviraston kohteissa, mutta kay-
tanndllisia detaljitason asioita saattaa naistakin edelleen I6ytya. Tyyppihyvaksyttyjen
Versowoodin puusiltojen paallysrakenteet on esitetty kuvassa 58. Vasemmalla on poikit-
tain jannitetty ajoneuvoliikenteen palkkisilta, keskelld poikittain jannitetty ajoneuvoliiken-

teen laattasilta ja oikealla poikittain jannitetty kevyen liikenteen palkkisilta.
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Kuva 58. Versowoodin tyyppihyvéksytyt poikittain jannitetyt puusillat.
(Versowood 2022)
Tyyppipiirustusten mukaisille silloille ominaista on, ettad sillan paamitat ovat osittain raja-
tut. Esimerkiksi poikittain jannitettyjen palkkisiltojen suunnitelmat on tuotettu lIahtékohtai-
sesti tietyille hyotyleveyksille sekd kahden metrin valein eri jannemitoille. Suunnittelu on
kuitenkin tuotettu niin, etta siltapaikan vaatiessa naita voidaan myds tietyn verran sovel-
taa. Lisaksi tyyppisuunnitelmien lahtékohtana on yksiaukkoinen silta, mutta niiden sovel-
taminen moniaukkoisiksi on myds mahdollista, ja onnistuu laittamalla yksiaukkoisia ra-
kenteita perakkain. Tyyppipiirustussarjat sisaltavat paallysrakenteen suunnitelman seka
laakeroinnin alusrakenteeseen. Nain ollen alusrakenteen suunnittelu taytyy suorittaa
erikseen hankekohtaisesti. Alusrakenteiden suunnittelu laaditaan niin, ettd ne pystyvat
ottamaan penkereilta tulevat vaakasuuntaiset kuormat ilman paallysrakennetta. Suunni-

teltu kayttoika tyyppipiirustussarjojen silloille on 50 vuotta. (Versowood 2019a)

Ajoneuvoliikenteen palkkisilta on suunniteltu kayttéluokassa 2, jolloin tdma vaihtoehto ei
sellaisenaan sovellu vesiston valittdbmaan laheisyyteen. Tyyppipiirustukset on tehty hyo-
tyleveyksille 4,5 ja 6,5 metrid, mutta soveltaminen onnistuu valille 4,0-9,0 metria. Sovel-
taminen poikkeaville hyotyleveyksille on ohjeistettu tyyppipiirustussarjan kayttéselos-
teessa. Jannemitat ajoneuvoliikenteen palkkisilloilla ovat kahden metrin porrastuksella
valilla 6,0-32 metria. Padkannattimina toimivat limapuupalkit ja kansilankutus muodos-
tuu sahatavarasta. (Versowood 2019a) Vakiohyotyleveyksia ja -jannemittoja varten mi-

toitetut paakannattimet seka poikkipalkit on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11.  Ajoneuvoliikenteen poikittain jannitetyn palkkisillan palkiston mitoitus. (Verso-

wood 2019a)

JM |H{HL=45m) H(HL=6.5m) b hge

] 0.765 0.765 0.165 | 0.450

8 0.810 0.810 0.165 | 0.500
10 0.855 0.855 0.165 | 0.550
12 0.900 0.945 0.165 | 0.550
14 0.900 0.900 0.165 | 0.500
16 0.945 0.945 0.165 | 0.500
18 0.990 1.035 0.165 | 0.550
20 1.035 1.080 0.215 | 0.600
22 1.080 1.170 0.215 | 0.650
24 1.170 1.305 0.215 | 0.650
26 1.305 1.395 0.215 | 0.650
28 1.395 1.530 0.215 | 0.650
30 1.485 1.665 0.215 | 0.650
32 1.575 1.710 0.215 | 0.650
m m m m m

Versowoodin kayttdselosteet antavat lisaksi tukea alusrakenteiden suunnitteluun, silla
se sisaltda taulukot paallysrakenteelta tulevista pysty- ja vaakakuormista. Nama on esi-

tetty vakiohydtyleveyksilla erikseen maantie- seka yksityistiesilloille. (Versowood 2019a)

Kevyen liikenteen poikittain jannitetylle palkkisillalle mitoitus onnistuu yhta lailla yksin-
kertaisesti taulukointien avulla, kuten ajoneuvoliikenteen silloillakin. Kevyen liikkenteen
palkkisilta on suunniteltu kayttéluokille 2 ja 3. Kannatinpalkkien korkeuden kannalta maa-
raavan varahtelyn osalta silta tayttaa luokat NCCI 1 kohdan G.4.3.2 mukaiset luokat 3 ja
4. Kevyen liikenteen sillalle tyyppipiirustukset 16ytyvat hyotyleveysvalilla 3,0-5,0 metria
puolen metrin porrastuksella. Tyyppipiirustussarjan jannemitat ovat valilla 6,0—38 metria
kahden metrin porrastuksella, kuten myos ajoneuvoliikenteen silloilla. Padkannattimina

toimivat yhta lailla limapuupalkit ja kansilankutuksena sahatavara. (Versowood 2015)

Tyyppihyvaksytyn poikittain jannitetyn laattasillan paallysrakenne muodostuu kiinni toi-
sissaan olevista 215 mm leveista limapuupalkeista. Hyotyleveyden osalta laattasilta on
vapaampi, silla se voidaan tehda haluttuun leveyteen, kunhan leveys on yli 3 metria.
Leveytta saadellaan luonnollisesti vierekkaisten palkkien maaralla. Jannemitta-alue poi-
kittain jannitetylla laattasillalla on 6—-30 metria. Myods laattasillalla jannemittojen porrastus
on 2 metrid ja palkkien korkeutta nostetaan taulukoinnin mukaisesti jannemitan kasva-

essa. (Versowood 2019b)

Poikittain jannitetyt liimapuusillat edustavat siis uusinta tekniikkaa puusiltojen osalta.
Tyyppihyvaksytyt ratkaisut nopeuttavat suunnitteluty6td huomattavasti. Yleinen kaytanto

naiden osalta on, ettd urakoitsija tekee perustukset, jonka jalkeen Versowood asentaa
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valmistamansa sillan yhtena elementtind kohteeseen. Tyyppisiltoihin sisaltyy myos kai-
teet valmiiksi asennettuina. Ajoneuvoliikenteen silloissa kaytetddn H2-terdskaidetta ja
kevyen liikenteen palkkisillassa puista kaidetta. Lisaksi kayttdselosteissa 16ytyy valmis-
ohjeistusta my6s muun muassa kuivatukseen, suojaamiseen seka pintarakenteisiin. Poi-
kittain jannitettyjen siltojen kohdalla tulee huomioida my®és siltojen huoltaminen, silla jan-
teita taytyy kiristaa tasaisin valiajoin. Kuvassa 59 esimerkki tyyppipiirustussarjan mukai-
sesta ajoneuvoliikenteen poikittain jannitetystd liimapuisesta palkkisillasta. Kyseinen

silta sijaitsee Pyhtaalla. Se on jannemitaltaan 20 metria ja hydtyleveydeltaddn 6 metria.

Kuva 59. Poikittain jannitetty palkkisilta, Pyhtaa (Vaylavirasto 2022d)

Tyyppisiltojen osalta Versowoodin poikittain jannitetyt sillat ovat talla hetkella puusiltojen
kohdalla ainoaa laatuaan, mutta siltojen osiin ja varusteisiin liittyen tyyppipiirustuksia 10y-
tyy tukemaan muidenkin puusiltojen suunnitteluty6ta. Naista merkittavimpia puusiltojen
suunnittelun kannalta ovat erityisesti siirtymalaattojen tyyppipiirustukset seka yleisimmin
ajoneuvoliikenteen siltojen kaiteena kaytetyt teraksisen H2-sillankaiteen tyyppipiirustuk-
set. Lisaksi tyyppipiirustuksia 16ytyy muiden kaidetyyppien, kuivatuksen, valaistuksen,
likuntasaumalaitteiden seké& muiden pienempien varusteiden osalta. Tyyppipiirustusten
kohteet ovat yleensa sellaisia, jotka pysyvat kohtuullisen samana siltakohteesta huoli-
matta. Talloin suunnittelun kannalta on katevaa, etta varustetta tai muuta vastaavaa ei

joka kerta tarvitse suunnitella uudelleen, vaan voidaan viitata tyyppipiirustukseen.
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4.10 Puusillan rakenneosien tavoitekayttoika

Rakenneosien tavoitekayttoiat antavat viitteitd rakenteiden peruskorjaus- tai uusimistar-
peen ajankohdalle, jolloin naitd voidaan lahtdkohtaisesti ennakoida paremmin. Tavoite-
kayttdiat perustuvat yleensa kokemusperaiseen tietoon. (Kaista 2015) Suojaamattomilla
ja saalle alttiilla puurakenteilla tavoitekayttdika on 25 vuotta, ja naiden tulee olla helposti
uusittavissa. Suojaamattomiin puurakenteisiin lukeutuvat muun muassa puiset kaiteet,
jotka ovat monissa tapauksissa kohtuullisen helposti uusittavissa. Haastattelun mukaan
kuitenkin esimerkiksi yksityisteiden kohdalla voi tulla ongelmia kaiteen uusimisen osalta
siind, ettd nykyisten normien ja tyyppikaiteiden yhteensovitus joihinkin vanhoihin raken-
teisiin voi olla haasteellista. RIL:n (2018) mukaan saaltad suojatuille puurakenteille sen
sijaan tavoitekayttdikdna on 50 vuotta. Siltojen puurakenteilla tdma kuitenkin tarkoittaa
yleensa kyllastysta tai muuta suojausmenetelmaa. Puisten kansirakenteiden tavoitekayt-
toikd on yleensad 20 vuotta naiden joutuessa mekaanisen kulutuksen alaiseksi. (RIL
2018, s. 371)

Muista puusiltoihin tapauskohtaisesti liittyvista rakenneosista reunapalkkien tavoitekayt-
toika on suolarasitetuissa tapauksissa 40 vuotta ja ilman suolarasitusta 50 vuotta. Beto-
nirakenteiden pinnoitteille tavoitekayttdika on 20 vuotta. Tama tulee huomioida esimer-
kiksi terasbetonisten maatukien nakyvien pintojen huoltamisessa. Monilla puusilloilla
kaytdssa olevilla kumilevylaakereilla tavoitekayttdéikd on 50 vuotta. Vedeneristysten
osalta kumibitumikermilla tehdyn eristyksen tavoitekayttdikd on 40 vuotta. Vastaavasti
eristemastiksilla tama on 30 vuotta. (RIL 2018, s. 371)

Rakenneosien uusiminen luonnollisesti kasvattaa sillan elinkaarikustannuksia. Puura-
kenteilla ja -silloilla uusimist6ita joudutaan tekemaan useammin kuin betoni- ja terassil-
loilla, joka taytyy eittdmattd huomioida suunnitteluvaiheessa rakenteen kustannustehok-
kuutta pohtiessa. Kokonaiskustannus arvioidaan korjaustoimenpiteen hinnan ja korjaus-
valin avulla. Elinkaarikustannusten minimoiseksi pyritaan ldoytamaan tasapaino naiden

tekijoiden valilla.

4.11 Puusiltojen materiaalit ja niiden kayttokohteet

Puusillan maaritelmana toimii se, etta paakannattimen materiaalina toimii puu. Puusillan
kaikkien rakenneosien ei kuitenkaan tarvitse olla puusta, vaikka myds tallaisia siltoja 10y-
tyy jonkin verran. Kuvassa 60 on esimerkki puusillasta, jossa kannatinrakenteen ja kan-

nen lisdksi myds maatuet seka kaiteet hyddyntavat materiaalinaan puuta.
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Kuva 60. Puinen tukkisilta puisilla maatuilla (Pisto 2022)

Puusilloissa kaytettavistd muista materiaaleista betoni on hyvin yleinen maatukien ma-
teriaalina. Tukilinjan rakenne koostuu yleensa kokonaisuudessaan peruslaatasta, etu-
muurista seka siipimuureista. Naiden lisdksi puusilloille tuotetaan betonista siirtymalaatta
ja reunapalkit siipimuurien paalliselle osuudelle. Puusiltojen mahdolliset paaluperustuk-
set voivat olla puisia, betonisia tai teraksisia. Terakselle yleisin kayttdkohde puusilloilla

on sillan kaiteet, joista suosituin on tyyppipiirustusten mukainen H2-kaide.

4.12 Puurakenteiden materiaalitarkenteet

Puusilloissa kaytetaan materiaaleina erilaisia puutuotteita, joilla kuitenkin on osittain va-
kiintuneita kayttékohteita. Suunnittelutydssa hyédynnetaan tuotekohtaisiin standardeihin
perustuvia lujuus- ja jaykkyysarvoja. Mitoituksessa kaytettavat lujuuden muunnoskertoi-
met (kmos) puutuotteille on esitetty kohdan 4.8.6 taulukossa 8. Nama kuitenkin pysyvat
samoina puutuotteesta riippumatta ja vaihtelevat ainoastaan kayttéluokkien ja kuorman

aikaluokkien mukaan. (Vaylavirasto 2022a)

Sahatavara on puusilloissa monikayttdinen materiaali. Yleisimpia kayttokohteita sahata-
varalle silloissa ovat kansirakenteet, jaykisteet seka kaiteet. Sitéd voidaan kuitenkin kayt-
tdd myos kantavissa rakenteissa, jolloin lujuusluokan tulee olla vahintaan C30. Sekun-
daarirakenteissa kaytettynd sahatavaran vahimmaislujuusluokaksi on maaritelty C24.
(Kaista 2015) Sahatavaran laatuvaatimukset esitetddn suorakaidepoikkileikkauksille
standardissa SFS-EN 14081-1 seka pyoreille poikkileikkauksille standardissa SFS-EN
385. Sahatavaralle ominaista on huomioida halkeilun vaikutus leikkauskestavyydessa,

joka tehdaan kayttamalla mitoituksessa sauvan tehollista leveytta. Taivutus- ja vetolu-
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juuksien ominaisarvoja sen sijaan voidaan korottaa kaavan 7 mukaisesti, mikali taivute-
tun sahatavarapalkin korkeus tai vedetyn sahatavarasauvan suurempi sivumitta on yli
150 mm. (Vaylavirasto 2022a)

i 7)
13

Puusiltojen paaasiallisena primaarikannattimien materiaalina on liimapuu. Liimapuiden
rakenteelliset vaatimukset pohjautuvat standardeihin SFS-EN 14080 ja SFS-EN 386.
(Vaylavirasto 2022a) Tuotteena liimapuu on lamelleista limaamalla valmistettu puutuote.
Se koostuu vahintdan kahdesta ja enintdan 45 mm paksusta sahatavaralamellista, joi-
den syysuunta on liimapuutuotteen pituussuuntainen. Liimapuussa kaytettdvan puuta-
varan on oltava painekyllastettyd mantya. Liimapuut jaetaan homogeenisiin (GL__h)
seka epahomogeenisiin limapuihin (GL__c). Homogeeninen liimapuu tarkoittaa, etta
kaikki lamellit ovat saman lujuusluokan puuta. Epahomogeenisessa liimapuussa taas
poikkileikkauksen reunalamellien lujuusluokka on korkeampi verrattuna sisalamelleihin.
(Puuinfo 2020a) Vaylaviraston (2022a) esimerkin mukaan liimapuun GL32c poikkileik-
kaus koostuu lujuusluokan C30 sisdlamelleista seka reuna-alueilla olevista lujuusluokan
C40 lamelleista. (Vaylavirasto 2022a) Kuvassa 61 on esitetty esimerkkeja liimapuiden
poikkileikkauksista. Kuvassa vasemmalta ensimmainen ja kolmas poikkileikkaus ovat
epahomogeenisia, joissa molemmista reunoista kuudesosa palkin korkeudesta koostuu
eri lujuusluokan lamelleista. Vasemmalta toinen ja neljas poikkileikkaus edustavat ho-
mogeenisia liimapuupoikkileikkauksia, jotka siis koostuvat kokonaisuudessaan saman

lujuusluokan lamelleista.
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Siltojen osalta limapuiden vakiintuneet lujuusluokat ovat standardin EN 1194 mukaisesti
GL32c sekd GL28c. (Vaylavirasto 2022a) Suomessa nykyaan valmistetaan CE-merkit-
tya lujuusluokan GL30 liimapuuta, joka on ottanut vahvaa asemaa my0s siltarakenteissa,
silld esimerkiksi Versowood Oy:n tyyppihyvaksytyissa ajoneuvo- ja kevyen likkenteen lii-
mapuupalkkisilloissa primaarirakenteina kaytetdan lujuusluokan GL30c limapuupalk-

keja.

Normaalisti kdytettavien liimapuiden maksimimitat ovat leveyssuunnassa 240 mm, kor-
keudessa 2 metria seka pituudessa 35 metrid. Haluttuihin dimensioihin osuvien liimapui-
den saatavuus ja kuljetettavuus tulee varmistaa hankekohtaisesti. Leveyssuunnassa lii-

mapuiden valmismitat noudattavat 25 mm porrastusvalia. (Vaylavirasto 2022a)

Sahatavaratuotteiden tapaan myds sahatavarasta tuotetun liimapuun taivutus- ja vetolu-
juuksien ominaisarvoja voidaan korottaa kertoimella kx. Liimapuun tapauksessa korotus
tapahtuu kaavan 8 mukaan silloin, kun taivutetun palkin korkeus tai vedetyn sauvan suu-

rempi sivumitta on yli 600 mm. (Vaylavirasto 2022a)

60 Q)Y
—mi g ®)
11

Viilupuun eli LVL-tuotteiden kayttaminen puusilloissa kohdistuu vain sekundaariraken-
teisiin, kuten rakenteellisiin suojauksiin. Viilupuun hyédyntaminen silloissa on kuitenkin
huomattavan vahaista. (Kaista 2015) Viilupuu valmistetaan yhdistamalla sorvatut viilut
limaamalla. Suomalainen viilupuu koostuu yhteen liimatuista 3 mm paksuista kuusivii-
luista. Viilupuutuotteessa kaikkien viilujen syysuunta on pituussuuntainen tai osa viiluista
on liimattu ristiin. (Puuinfo 2020b) Yleisesti LVL-tuote sisaltda vahintaan viisi viilua, jotka

ovat enintddn 6 mm paksuja. (Liikennevirasto 2013)

Viilupuun eli LVL-tuotteiden vaatimukset maaritellaan standardien EN 14374 ja EN
14279 mukaan. Yleisimmat LVL-tuotteet ovat Kerto-S, Kerto-T ja Kerto-Q, joiden mate-
riaaliominaisuudet esitettiin taulukossa 11. Naista kerto-Q eroaa muista sen verran, etta
noin viidennes sen viiluista on poikittain, joka lisaa poikittaista lujuutta ja jaykkyytta. Kerto
S ja -T tuotteissa kaikkien viilujen syysuunta on sama. Pelkastaan samansuuntaisista
lamelleista koostuvan ja suorakaiteen muotoisen LVL-sauvan taivutus- ja vetolujuudessa
otetaan huomioon koonvaikutuskerroin. Taivutuslujuuden ominaisarvoa korotetaan kaa-

van 9 mukaisella kertoimella.
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Kaavassa 9 termi s on standardin SFS-EN 14374 mukainen eksponentti ja termi h palkin
korkeus. Syyn suuntainen vetolujuuden ominaisarvo kerrotaan kaavan 10 mukaisella

kertoimella.

3009
R (10)
11

Kaavan 10 termi / on vedetyn LVL-sauvan pituus. Syitad vastaan kohtisuorassa LVL-sau-
van koon vaikutus huomioidaan standardin SFS-EN 1995-1-1 kohtien 6.1.3 ja 6.4.3 mu-
kaisesti. (Vaylavirasto 2022a)

Lisaksi puusilloissa hyddynnettaviin puutuotteisiin kuuluu puulevyt. Naitd tehdaan joko
sdankestavana liimapuu- tai LVL-levyna, joista jalkimmaista tunnetummin kutsutaan va-
neriksi. Puulevyjen kayttdminen silloissa kohdistuu sekundaarirakenteisiin, kuten raken-
teelliseen suojaukseen, verhoiluun, muottimateriaaliksi tai jaykisteisiin. Liimapuulevyjen
vaatimuksia ohjaa standardi SFS-EN 13986 ja vanerilevyilla standardi SFS-EN 14279.
(Vaylavirasto 2022a)

CLT on niin ikdan vahemman siltarakenteissa kaytettava puutuote, mutta kansiraken-
teissa se on ottanut jalan sijaa eteenkin Keski-Euroopassa. Nimensa mukaisesti CLT eli
Cross Laminated Timber muodostuu ristiin liimatuista lautakerroksista. Kerroksia on
yleensa kolme tai viisi, mutta niitd voi olla enemmankin. CLT on erittdin luja ja jaykka
seka naihin ominaisuuksiinsa ndhden kevyt rakennuslevytuote. (Puuinfo 2020c) Ku-

vassa 62 havainnollistus ristiin limatusta CLT-levysta.

Kuva 62. CLT-levy (Puuinfo 2020c)



83

Suomessa CLT:n kayttdminen on kohdistunut hyvin pitkalti talonrakentamiseen, jonka
myo6ta kokemukset altistumisesta ulkoilman kosteuden ja Iampétilan vaihteluille ovat va-
haisia. Lisaksi CLT-levyjen mitoituksesta ei I0ydy ohjeistusta eurokoodeista, vaan mitoi-
tus tapahtuu hyvin pitkalti valmistajien ohjeiden mukaisesti, kuten myoés CLT:n teknisten

ominaisuuksien maarittely. (Puuinfo 2020c)

Behrensin & Bennerin (2015) mukaan suurin syy CLT:n kayttamiseen siltojen kansira-
kenteena on se, etta levyelementtien asentaminen on hyvin nopeaa. CLT-levyjen val-
mistuskoot vaihtelevat jonkin verran valmistajakohtaisesti. Puuinfon (2020c) mukaan
CLT-levyjen paksuus on 60—400 mm, leveys enintdan 2,95-4,8 m seka pituus enintaan
12—20 metria riippuen tuotteen valmistajasta. Behrens & Benner (2015) vertaavat CLT:ta
kansirakenteena poikittain jannitettyyn kansirakenteeseen. Poikittain jannitetylld kan-
nella kaikki lamellit ovat saman suuntaisia, jolloin jannitettyja terastankoja tarvitaan leik-
kausvoiman aiheuttamaa liukumista vastaan. CLT-levylla tdman estaa eri suuntaiset ris-
tikkaiset kerrokset. Nain ollen jannittamistoiden tydllistdmisen vuoksi CLT on kansiraken-

netuotteena lahtdkohtaisesti nopeampi asentaa. (Behrens & Benner 2015)

CLT:n kayttdéa siltarakenteissa osaltaan vaikeuttaa se, ettd CLT rakenteita saadaan
suunnitella ainoastaan kayttéluokissa 1 ja 2. Siltojen puurakenteet sen sijaan edellyttavat
kayttdluokaksi 2 tai 3. Kayttdluokan 2 saavuttaminen edellyttda painekyllastamisen li-
saksi, ettd rakenne tulee suojata rakenteellisin keinoin. Nain ollen kansirakennetta ei
voida tehda ilman paallystetta, kuten esimerkiksi syrjalankkukannen tapauksessa. Ra-
kenteelliselta toiminnaltaan CLT:lld on kuitenkin etuja kansirakenteena verrattuna syrja-
lankkukanteen. Pitkaaikaiskestavyyden, liitosten ja detaljien osalta CLT kuitenkin vaatisi
kehitystyota. (Viljianen 2016)

4.13 Liimat ja metalliosat puusilloissa

Puusilloissa kaytettaville liimoille vaatimukset ovat standardin SFS-EN 301 tyypin | mu-
kaiset. Liimojen tulee aina tayttaa kayttdluokan 3 asettamat vaatimukset. Liiman ja liima-
saumojen lujuus ja sailyvyys tulee olla sen mukainen, etta sauma sailyy ehjana koko
sillan elinkaaren ajan suunnitellussa kayttéluokassa. (Vaylavirasto 2022a) Puuliimojen
rooli on melko keskeinen nykyaikaisessa puurakentamisessa. Kuten aikaisemmassa lu-
vussa kavi ilmi, monet puusiltojen tapauksessa suuressa roolissa olevista puutuotteista
valmistetaan liimaamalla. Kaytannon vaikutuksia liiman kayttamisessa on, ettd sen
avulla voidaan saastaa puuta, tehda kevyita ja lujia rakenteita sekd pienentaa puulle

ominaista kosteuden aiheuttamaa muodonmuutosta. (Puuinfo 2020d)
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Puusiltojen primaarikannattimissa kaytettavassa limapuussa limana kaytetaan paljon
yksikomponenttisia PUR-liimoja eli polyuretaanilimoja. Lisaksi CLT-tuotteet hyodyntavat
usein PUR-liimoja. Polyuretaanipuuliimat kovettuvat kosteuden vaikutuksesta huoneen-
ldampdotilassa ja muodostavat varittdbman limasauman. Rakenteellisessa limaamisessa
suositaan formaldehydin ja isosyanaatin kovettumisreaktioon perustuvia limoja. Naiden
avulla saavutetaan kovettuneena riittavat rakenteelliset lujuudet ja kestot. (Puuinfo
2020d)

Puusilloissa kaytetdan myos metalliosia liitosten tekemiseen. Metallisille osille on niin
ikdan maaritelty vaatimukset asettavat standardit metalliosasta riippuen. Metalliliittimia
kaytettdessa puusilloissa, niilla tulee aina olla viranomaisen tai virallisen tutkimuslaitok-

sen antama todistus, sertifikaatti, hyvaksynta tai CE-merkinta. (Vaylavirasto 2022a)
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5. PUUSILTOJEN RAKENTAMINEN, SAILYVYYS
JA KORJAAMINEN

5.1 Puusiltojen rakentamista ja korjaamista koskeva ohjeistus

Siltojen suunnittelun ohella my6s rakentamiseen ja korjaamiseen on tuotettu ohjeistusta
laatuvaatimusten tayttamiseksi. Rakentamisen osalta ohjeistuksena toimii Infrarakenta-
misen yleiset laatuvaatimukset (InfraRYL 2006), joiden osa 3 kasittelee siltoja ja raken-
nusteknisia osia. Rakenteellisia korjauksia varten Vaylaviraston Siltojen korjaus (SILKO)
-kokoelmasta 16ytyy puurakenteisiin kohdistuva julkaisu. Lisaksi SILKO-ohjeista 16ytyy

reilusti muitakin julkaisuja tukemaan puusiltojen korjaamista.

5.1.1 Yleiset laatuvaatimukset

InfraRYL 2006 osa 3 on Rakennustiedon alainen julkaisu, joka kattaa laajasti siltojen
rakentamiseen liittyvat yleiset laatuvaatimukset. Puurakenteiden osalta vaatimuksista
I6ytyy puutuotteittain annetut valmistuksen mittatoleranssit, kuljetus- ja varastointiohjeet
seka kasittelyvaatimukset. Julkaisusta 16ytyy myos ohjeita puurakenteiden asentamistoi-
hin. Puusiltojen osalta InfraRYL 2006 esittdd muun muassa materiaalivaatimukset, asen-
tamisohjeita seka siltojen puurakenteiden mittatoleransseja. Merkittdvana nostona ma-
teriaalien osalta voidaan pitaa, ettd Suomessa siltarakenteisiin kaytettavan puutavaran
tulee olla painekyllastettyd mantytavaraa, jolle on asetettu tietyt lujuusvaatimukset kayt-
totarkoituksen mukaan. Lisaksi varastoitaessa siltarakenteisiin kaytettdvaa puutavaraa,
on pidettava huolta sateelta suojaamisesta. Tarpeen mukaan julkaisun avulla ohjataan
tarkemman tiedon saavuttamiseksi oikean standardin tai julkaisun pariin. (Rakennustie to
2008)

5.1.2 Siltojen rakennustavat ja rakentaminen

Sillanrakentamisessa tarkeassa osassa on tehdyn rakenteen luotettavuus. Tama edel-
Iyttaa, etta silta valmistetaan ohjeiden ja standardien mukaisesti. Naiden tarkoitus on
ohjata sita, etta silta tayttaa sille asetetut vaatimukset. Taman tukemiseksi myds raken-

tamisvaiheessa sillalle suoritetaan laadun valvontaa. (Rakennustieto 2008)

Siltojen rakentamisjarjestyksen tai -tapojen osalta InfraRYL ja muut julkaisut eivat ota
kantaa. Naiden maarittely pohjautuu suurimmilta osin siltatyyppiin. Puusiltojen rakenta-

misen etuna on sen nopeus, silla puu materiaalina mahdollistaa kannen valmistamisen
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etukateen, jolloin se voidaan itse kohteessa vain nostaa paikalleen alusrakenteiden
paalle. Esimerkiksi tyyppihyvaksytyt poikittain jannitetyt limapuupalkkisillat on suunni-
teltu asennettavaksi ndin. Kansirakenne kasataan erilliselld paikalla, jonka jalkeen ra-
kenteen valmiisiin reikiin asennetaan vetotangot. Tankojen kiristyksen jalkeen kansi saa-
daan toimimaan yhtena kantavana levyna, ja lopuksi myds kaiteet asennetaan valmiiksi
kiinni kannen reunoihin. Valmis kansi kuljetetaan siltapaikalle ja nostetaan paikalleen.
Siltapaikalla tehtavaksi jaavat mahdollisen vesieristyksen seka kulutuskerroksen teke-
minen. Lisaksi kaiderakennetta jatketaan tiekaiteeksi ja ndkyvat puurakenteet suojataan
puuverhouksin. (Versowood 2019a; Puuinfo 2020e) Puusiltoja tehdaan myoés niin, etta
kansirakenne naulataan kokoon paikan paalla. Tassakin tapauksessa tydomaara tyo-
maalla on kuitenkin vahaisempi verrattuna esimerkiksi betonisiltoihin. Lisdksi rakenne-
osien kuljettaminen niiden keveyden ansiosta on kohtuullisen vaivatonta. (RIL 2018, s.
343)

5.1.3 Silko-ohjeet

SILKO-ohjeilla tarkoitetaan Vaylaviraston Siltojen korjausohjeet -kokonaisuutta. SILKO-
ohjeet koostuvat kolmesta eri osiosta, joita ovat yleiset laatuvaatimukset, tydkohtaiset
laatuvaatimukset seka tarviketiedosto, josta 16ytyy voimassa olevien SILKO-tuotteiden
luettelot. SILKO-ohjeet ovat erillisen SILKO-toimikunnan ja Vaylaviraston hyvaksymia
ohjeita, joita hyddynnetaan siltojen korjaustydn suunnitteluun sekd myods niiden toteutta-

misen tukena. (Vaylavirasto 2019b)

Sillan korjaushanke voidaan jakaa viiteen vaiheeseen, joille Vaylavirasto (2019b) on
maarittanyt SILKO-ohjeistuksen vaihekohtaiset roolit. Korjaushanke lahtee liikkeelle
luonnollisesti vaurioiden ja niiden syiden maarittamisesta. SILKO-ohjeet toimivat tukena
vaurioiden maarittamisessa, silla niista 16ytyy vaurioluokitukset, syita vaurioille seka vau-
rioihin liittyvia korjaustarpeita. Vaurioiden maarittamisen jalkeen naille laaditaan periaa-
teratkaisut, jotka pystytdan tekemaan SILKO-yleisohjeiden seka eurooppalaisten stan-
dardien avulla. Varsinaiseen korjaustyon suunnitteluun ja laatuvaatimusten maarittami-
seen SILKO-ohjeet toimivat tukevana pohjana. Korjaustyon Kkilpailuttamista varten
SILKO-ohjeiden roolina on laatuvaatimusten asettaminen. ltse tyon toteuttamisessa
SILKO-ohjeet toimivat l1ahtékohtana tyésuunnittelulle, toteutukselle sekd myds korjaus-

tyontekijoiden koulutukselle. (Vaylavirasto 2019b)

Puusiltojen rakenteellisia korjauksia varten yleiset laatuvaatimukset I0ytyvat ohjeesta

SILKO 1.401. Ohjeen perustana toimivat eurokoodit, soveltamisohje NCCI 5 seka Infra-
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RYL. Lisaksi kyseista ohjetta tukevat kolme korjausohjetta, joiden aiheina ovat puukan-
nen vahventaminen, limapuupalkin halkeaman injektointi ja puukannen paallystaminen.
SILKO 1.401 esittda puurakenteiden korjausmenetelmat yleisimmin kaytossa oleville sil-
tatyypeille ja rakenneratkaisuille. Ohje sisaltdd myds puun lahontorjuntaa ja pintakasit-

telya, tyypillisimpia liitoksia seka siltakaiteiden uusimisperiaatteet. (Liikennevirasto 2018)

5.2 Puusiltojen sailyvyys ja kunnossapito

Puusiltojen osalta suojaustoimenpiteet tulevat kysymykseen, silld materiaalina puu on
altis kosteuden ja lampdtilan vaihteluille. Puurakenteiden suunnittelussa tulee huomioida
riittava kestavyys kayttdolosuhteiden mukaisille biologisille riskivaikutuksille. Samankal-
taisesti suojausvaatimuksia on asetettu ohjeistuksissa myds muita materiaaleja sisalta-
ville rakenteille. (Vaylavirasto 2022a) Puukannelle kohdistuvia vaurioita ovat kuluma, ra-
vistuminen ja lahoaminen. Kulumaa kannelle aiheuttavat eteenkin runsas autoliikenne
sekd autojen kayttdmat nastarenkaat, joiden aiheuttamaa kulumaa edistdd kannella
oleva hiekka. Ravistuminen aiheutuu kosteuden vaihteluista. Myds lahovauriot liittyvat
kosteuteen, silla niitd syntyy, kun vesi ei paase kulkeutumaan kannelta pois tarpeeksi
tehokkaasti. (Tiehallinto 2009b) Vaylaviraston (2022a) mukaan kannen kosteuden eh-
kaisemiseksi ajoneuvoliikenteen syrjalankkukannet ovat suositeltavaa vedeneristaa
mastiksilla seka paallystaa. Vastaava suositus kevyen liikkenteen puukansille, on kayttaa

vahintaan vesitiivistd kumibitumivaluasfalttipaallystetta. (Vaylavirasto 2022a)

Keskeisena tarkoituksena puusiltojen kunnossapidossa, kuten siltojen ylipaataankin, on
taata niiden liikenneturvallisuus ja kantavuuden riittaminen. Siltojen kuntoa tarkkaillaan
saannollisten tarkastusten avulla. Tarkastuksista vastuussa ovat ennalta maaratyt tahot
riippuen sillan omistajasta. Tarpeen mukaan ryhdytaan jatkotoimenpiteisiin, joita voivat

olla korjaukset, painorajoitusten asettaminen tai jopa sillan uusiminen.

5.2.1 Puuosien kyllastys ja suojaaminen

Puuosien kyllastys silloissa tehdaan standardin SFS-EN 351 kyllastysluokan A vaati-
musten mukaisesti. Vaatimusten tayttamiseksi puusiltojen puurakenteissa kaytetaan pal-
jon suola- ja kreosoottikyllastysta. Kreosoottidljyn kayttdaminen puusilloissa on aiheena
ollut pinnalla jonkin aikaa sen haju- ja biologisten haittavaikutusten vuoksi. Lisaksi kreo-
soottioljy on tahraavaa ja epaesteettista. Puun tyostettyihin pintoihin on imeytettava kyl-

lastysainetta. Suosituksena tahan on ollut suolakyllastetyn puun kaytto, joka kreosootti-



88

kyllastetdan niiden pintojen osalta, jotka eivat jaa nakyviin. Kyllastyskasittelyn yhtey-
dessad mahdolliset vaikutukset puun lujuus- ja jdykkyysominaisuuksiin tulee tarkastaa.

(Liikennevirasto 2013c)

Painekyllastetyn sahatavaran suojaukseen kaytettiin aiemmin kreosootin ohella suola-
kyllasteita, jotka olivat kromia, arseenia ja kuparia sisaltavia painekyllastysaineita. (Tur-
vallisuus- ja kemikaalivirasto 2022) Kromin ja arseenin kaytdsta on kuitenkin luovuttu
siltakansien kyllasteissa vuosien 2004—-2007 aikana niiden myrkyllisyyden vuoksi. Nykyi-
sin tdman myota suolakyllasteend kaytetdan kuparikyllastettad. Viime vuosina tama ym-
paristoystavallisempi ratkaisu on kuitenkin tuonut uuden haasteen puukantisilla silloilla.
Kuparikyllaste ei nimittdin pida loitolla lahottajasienta riittdvan tehokkaasti. (Kajander
2019) Ensimmaisten lahohavaintojen my6ta Vaylavirasto suoritti mittavat puukantisten
siltojen tarkastukset lahottajasienten varalta, jossa havaintoja seka lahottajasienen ai-
heuttamia vaurioita esiintyi 10 % tarkastetuista silloista. (Vaylavirasto 2021d) Ongelma
on huolestuttava samanaikaisesti, kun paremman suojan antamaa kreosoottikyllastyk-
sen kayttdéa pyritddn vahentamaan. Lahottajasieni lyhentda merkittavasti puukantisten
siltojen elinkaarta, silla kannen tavoitekayttdika ja korjausvali on tavallisesti 20 vuotta
(Vaylavirasto 2021d).

Puusiltojen kayton lisdamisen edellyttdmiseksi kyllastys ja suojaus on selkea lisatutki-
muksia vaativa asia. Yhtena vaihtoehtona uudeksi kyllasteeksi on ehdotettu Tanasote
S40 -kyllastetta, jossa tehoaineina toimivat kuparihydroksidi, penflufeeni ja DDAkarbo-
naatti (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2021). Tanasootin kayttéonottoa kreosootin kor-
vaajana on viety eteenpain Euroopassa ja eteenkin Iso-Britanniassa, silla tutkimusten
mukaan se ei aiheuta haittaa ymparistolleen, mutta tarjoaa kuitenkin puulle noin 40 vuo-
den kayttoéian. (Tanasote 2021b) Tuotteena tanasootti on hyvaksytty yleispuutavaran kyl-
lasteeksi, jolloin sitd on voitu hyddyntaa jo esimerkiksi ratapdlkyissa, aidoissa ja lyhty-
pylvaissa. (Tanasote 2021a) Haastatteluiden mukaan kayttokokemuksia Suomessa ei

kuitenkaan ole.

Muita puun suojaamiseen liittyvia menetelmia, joiden avulla torjutaan ymparistdn aiheut-
tamia haittavaikutuksia ovat esimerkiksi rakenteellinen suojaus tai sekundaarinen pinta-
kasittely. Rakenteellisella suojauksella tarkoitetaan toisen rakenteen asettamista niin,
ettd se estaa haitallisten vaikutusten kulkeutumisen suojattavalle rakenteelle. Tahan me-
nettelyyn kaytettyja tapoja ovat kotelointi, kattaminen ja pintarakenteiden kayttaminen.
(Vaylavirasto 2022a) Haastattelujen mukaan Ruotsissa on hyddynnetty melko paljon
kantavien rakenteiden rakenteellista suojausta metallisten tai puisten osien avulla. Ra-

kenteellisen suojauksen toimivuuden kannalta tulee kiinnittdad huomiota oikeanlaisten
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tuulirakojen kayttoon, jotta suojattavat rakenteet paasevat myos tuulettumaan. Esimerk-
kina rakenteellisesti suojatusta puusillasta on Suntinrannan silta Paraisilla, joka on esi-
tetty kuvassa 63. Silta on katettu, jolloin kansirakenne saadaan suojattua rakenteelli-

sesti.

Kuva 63. Puinen katettu ristikkosilta (Puuinfo 2020f)

Sekundaarinen pintakasittely voidaan suorittaa dljypohjaisten maalien tai puunsuoja-ai-
neiden avulla. (Vaylavirasto 2022a) Esimerkiksi Versowood Oy:n tyyppihyvaksytyilla lii-
mapuisilla palkkisilloilla on annettu ohjeistus, ettd reunimmaiset kannatinpalkit tulee suo-
jata rakenteellisesti koolausten avulla tai maalaamalla. Tapauskohtaisesti kaytettavan
menetelman valinta on suunnittelijan esitettavissa. lman kyseista suojausta silta on kayt-
toluokassa 3. (Versowood 2019a) Haittavaikutuksia voidaan ehkaistd myds varmista-
malla veden poistuminen rakenteilta, huolehtimalla riittdvasta rakenteiden tuulettumi-
sesta ja suojaetaisyyksistd maahan ja veteen seka kayttamalla tarkoituksenmukaisia

materiaaleja. (Vaylavirasto 2022a)

5.2.2 Metalliosien suojaaminen

Vaylaviraston (2022a) mukaan puusilloissa esiintyvien metallilittimien, -kiinnitysten ja -
levyjen tulee olla korroosion kestavaa metallia eli ruostumatonta terasta tai niille on teh-
tava suojakasittely korroosiota vastaan. Tarvittaessa on otettava huomioon esimerkiksi
suolauksen tai puun happamuuden aiheuttaman lisdkorroosioriskin seka jannityskorroo-
sion vaikutukset. Liittimien seka levyjen Kkorroosiosuojaus tehdaan InfraRYLin
40250.1.7.1 taulukoiden T21...T24 vaatimusten mukaisesti. Liittimien lisaksi puusilloissa
yleisia terasosia ovat kaiteet. Teraskaiteiden kohdalla rakenneosien suojaaminen kor-

roosiolta tehdaan kuumasinkityksen avulla. (Vaylavirasto 2022a)
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5.2.3 Kansirakenteen paallystysvaihtoehdot

Siltojen paallystekerroksella tarkoitetaan side- ja kulutuskerroksia, joiden tehtavana on
ottaa vastaan liikenteen aiheuttamaa kulumista, suojata mahdollista vedeneristysta seka
antaa pinnalle oikea muoto ja tasaisuus. Kannen pintarakenteen muodostumista pohdi-
taan lahtdkohtaisesti sillan kayttdtarkoituksen mukaan. Puukansien kohdalla on voitu
myos jattaa eristys kokonaan pois vahaliikenteisilla teilld seka kevyen liikenteen silloilla.
(RIL 2018, s. 281-283)

Puusiltojen kansirakenteen paallystdmiseen on erilaisia vaihtoehtoja. Muun muassa Ver-
sowoodin tyyppihyvaksyttyjen poikittain jannitettyjen ajoneuvoliikenteen liimapuusiltojen
kayttdselosteessa annetaan kaksi pintarakenneratkaisua. Kansi voidaan paallystada 30
mm paksulla kumibitumivaluasfaltilla, jonka lisdnd kaytetdadn karkeutuskivea. Toinen
vaihtoehto on paallystaa kansi asflattibetonilla, jonka paksuus on vahintdan 35 mm. As-
falttibetonia kaytettdessa tulee lisdksi kayttda myds 15-20 mm paksua mastiksieristysta
vesieristeena. Esimerkiksi Pohjois-Suomessa jalkimmainen vaihtoehto saattaa tulla ky-
seeseen jo pelkastaan sen takia, ettd kumibitumivaluasfaltti voidaan joutua kuljettamaan
Etelasta-Suomesta asti. (Versowood 2019a) Vastaavalla kevyen liikenteen limapuupalk-
kisillalla sen sijaan vaihtoehdoiksi on annettu samainen kumibitumivaluasfaltti seka ku-

lutuslankut. (Versowood 2015)

Lahtela (2018) esittda puusillan pintarakenteeksi kaksi ratkaisua, jotka eroavat hieman
Versowoodin tyyppihyvaksyttyjen siltojen suosittelemista ratkaisuista. Kevyen liikenteen
silloilla suoraan kansirakenteen paalle asetetaan 25-30 mm paksuinen kerros Lemfaltia,
joka kasitelldan hiekkahierrolla. (Lahtela 2018) Lemfalt on erittdin elastinen materiaali,
jolloin se toimii samanaikaisesti paallysteen ja vesieristeen roolissa. Lemfalt sisaltaa
enemman sideainetta ja kumia kuin kumibitumivaluasfaltti. (Peab 2022) Vastaavasti ajo-
neuvoliikenteen silloilla pintarakenne koostuu kumibitumivaluasfaltista seka tdman alle
tulevasta eristysmastiksista, joka toimii vesieristyksena. (Lahtela 2018) Kumibitumiva-
luasfaltin kulutuskestavyytta ja kitkaominaisuuksia lisdtaan yleensa levittamalla ajora-
dalle karkeutuskivea. Materiaalina kumibitumivaluasfaltti on saumaton paallyste seka
myos itsessaan vetta eristava. Hyvan joustavuuden ansiosta se kestaa halkeilematta
likenteen mekaanisen kulutuksen alaisena. (Peab 2022) Kuvassa 64 on esitetty edella
mainitut pintarakenteet. Kuvassa 64 vasemmalla on kevyen liikenteen vaylan kerrokset

ja oikealla ajoneuvoliikenteen kerrokset. Alimpina kerroksina on esitetty puukansi.
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Kuva 64. Puusiltojen pintarakenteita (Lahtela 2018)

5.2.4 Puusiltojen kunnossapito- ja kunnostustoimenpiteita

Siltojen kunnossapitoon kuuluvat perus- ja vauriokorjaukset seka siltojen puhdistukset.
Muiltakin osin siltojen ulkonakd pyritdan pitamaan siistind. Kunnossapidon avulla silloille
pyritdén takaamaan mahdollisimman pitka kayttéika, joka onnistuu oikein kohdennetuilla
ja ajoitetuilla toimenpiteilla. Sillan kunnossapitdja riippuu sen omistajasta. Vaylaviraston
omistamien siltojen kunnossapidosta ovat vastuussa ELY -keskukset maantieteellisen si-
jainnin mukaisesti. (ELY-keskus 2022) Kuntien omistamien siltojen osalta vastuu myos
kunnossapidosta kuuluu kunnalle. Yksityisteiden silloilla niin ikdan kunnossapidollinen

vastuu on sillan omistajalla, eli joko tiekunnalla tai tienosuuden omistajalla.

Puusiltojen kohdalla yleisin vauriotyyppi on lahoaminen. Erityisen yleista tdma on puu-
rakenteille, jotka ovat eniten kosteudelle alttiina. Tallaisia rakenteita ovat muun muassa
puupaalut, kansilankutus seka paapalkkien ylapinnat. Esimerkiksi palkiston lahoaminen
on hankala ongelma, silla se saattaa olla havaittavissa vasta kansilankutusta poistaessa,
sen vaihtamisen yhteydessa. Tapauksessa, jossa selviaa palkiston ylapinnan olevan la-
honnut, ei uutta kansilankutusta voidakaan kiinnittaa. Liimapuupalkeilla on mahdollista
ilmeta myds halkeilua tai liimasaumojen irtoamista, joilla on myos yhteys kosteusvaihte-
luiden kanssa. Sillan puurakenteiden vaurioita kunnostaessa huomiota taytyy kiinnittaa
siihen, etta kaikki kosteus saadaan poistettua rakenteesta ja tuulettuvuus on oikeanlai-
nen. Muut vauriotyypit liittyvat pintarakenteeseen seka kaiteisiin. Eteenkin ajoneuvolii-
kenteen silloilla pintarakenne kuluu nopeammin mekaanisen kulutuksen alaisuuden
vuoksi. Lisaksi kannelle kulkeutuva hiekka lisaa kulumista. Siltojen kaiteissa vaurioita
voivat olla irralliset ja 16ystyneet kaiteiden tai suojaverkkojen kiinnitykset. Nama voivat
aiheutua muun muassa talven aurauskunnossapidon tai ajoneuvojen tormaysten vuoksi.
(RIL 2018, s. 400)
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Siltojen kunnostustoimenpiteet johtuvat l1dhtdkohtaisesti siita, etta jotain rakennetta tay-
tyy vahventaa vaurioitumisen tai muun kantavuuden heikkenemiseen johtaneen syyn ta-
kia. Kun rakenne arvioidaan pahasti vaurioituneeksi, kyseeseen tulee rakenneosan uu-
siminen. Poistettaessa rakenteita, tulee samalla paikalleen jdavien rakenteiden kunto
tarkistaa, jottei toimenpiteita tarvitse tehda uusiksi lahitulevaisuudessa. Rakenteita uu-
siessa laatuvaatimusten osalta patee samat asiat kuin siltojen puurakenteilla yleensakin.
Sillan rakenteiden uusimisen lisaksi kunnossapidon toimenpiteita voivat olla myés raken-
neosien poikkileikkausten kasvattaminen tai litoksien vahventaminen. Poikkileikkausta
kasvattaessa lisdosa tulee liittad vanhaan rakenteeseen niin, ettd naiden valiset liittimet
pystyvat ottamaan vastaan liitokseen syntyvat tydntdvoimat. Liimapuupalkkien halkei-
luun tai limasaumoissa esiintyvaan rakoiluun ratkaisuna voi olla raon tayttaminen puu-
rakenteille sopivalla injektointiaineella. (RIL 2018, s.461-462; 476) Kansirakenteiden
paallysteiden vaurioissa kunnostaminen voidaan tehda paikkaamalla. Reikien ja hal-
keamien paikkaamiseen noudatetaan SILKO-ohjeita 2.833 ja 2.832 (Liikennevirasto
2014b). Puukansien kulumiseen kunnostustoimenpiteind ovat kannen uusiminen tai
vaihtoehtoisesti kannen vahventaminen ajourien kohdalta. Kulumiskestavyyden paran-
taminen tehdaan useimmiten ruuveilla kiinnitettdvien teraslevyjen avulla. (RIL 2018,

s.461-462; 476) Kuvassa 65 esimerkki teraslevyilla vahvistetusta puukannesta.

Kuva 65. Puukannen kulumiskestévyyden parantaminen terdslevyilla
(Tiehallinto 2006)

5.2.5 Puusillalle suoritettavat kuntotarkastukset

Oikea-aikaisia kunnostustarpeita seurataan erityisesti saanndéllisesti viden vuoden va-
lein sillalle tehtavilla yleistarkastuksilla. Taman avulla pystytdan ennakoimaan sillan vaa-

timia toimenpiteita tai arvioimaan tarvetta perusteellisempaan tarkastukseen. Tarkeana
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osana Yleistarkastusta maaritetdan sillan paarakenneosien kuntotiedot, jotka pisteyte-
taan niilld esiintyvien vaurioiden mukaan. Jokainen paarakenneosa arvostellaan as-
teikolla 0—4, joiden pohjalta arvioidaan koko sillan yleiskunto samalla asteikolla. Arvos-

teluissa voidaan naiden lisaksi kayttaa myos puolikkaita.
Kuntoarvioiden asteikko voidaan maaritella seuraavasti:

0 = uudenveroinen

1=hyva
2 = valttava
3 = huono

4 = erittain huono (Vaylavirasto 2020)

Kuntoarvioihin nojaten tarkastaja maarittaa sillalle seuraavan tarkastuksen ajankohdan
ja tarkastuslaajuuden tarpeellisuuden mukaan seka tekee arvion seuraavan 10 vuoden
aikana tarvittavista toimenpiteista. Lisaksi yleistarkastuksen tuloksena annetaan mah-
dolliset korjaustoimenpide-ehdotukset seka arvio kustannuksista, joka naihin kuluisi. Kir-
jaukset tehdaan Taitorakennerekisteriin, joka toimii siltojen yllapidon hallintajarjestel-
mana. Siltojen kunnon seuraamisen lisaksi, ajantasaisen rekisterin avulla voidaan maa-
rittda korjausten kiireellisyysjarjestysta ja auttaa paatdksentekijdita tekemaan toimenpi-
deohjelmia, jotta siltojen palvelutaso saadaan pidettya halutulla tasolla. (Vaylavirasto
2020)

Taitorakennerekisterissa tehdyn haun mukaan (1.11.2022) valtion ja kuntien teilla on 139
kuntoarvioltaan yli 2 olevaa siltaa, joiden paarakennusmateriaalina on puu tai limattu
puu. Taman myota voidaan arvioida, etta korjaustarpeellisia puusiltoja on lahitulevaisuu-

dessa kohtuullisen paljon.

Suurempien vesistdsiltojen ja esimerkiksi kdysisiltojen tapauksessa joka toinen yleistar-
kastus tehdaan laajennettuna. Laajennetussa yleistarkastuksessa normaalien tarkastus-
ten lisdksi otetaan naytteita sillasta seka saatetaan tehda muitakin tarkastusta tukevia
toimenpiteita. Laajennetun yleistarkastuksen tarkastusvali voi olla muita yleistarkastuk-
sia pidempi, silla ennakoinnin kannalta sen avulla saadaan tarkempaa tietoa kunto- ja
vauriokehityksesta. (Liikennevirasto 2013b) Naytteiden ottaminen voidaan suorittaa esi-
merkiksi mikroporalla, jonka avulla puun ominaisuuksia voidaan arvioida myos pintaa
syvemmalta. Rakenteen poraamisen yhteydessa laitteeseen yhdistetyt ohjelmistot pys-
tyvat tutkimaan muun muassa puun lahoamista poran antaman tyonto- ja pyorimisvas-

tuksen perusteella. (Kapanen 2017)
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Peruskorjauksen tarpeessa oleville silloille tehdaan yleensa erikoistarkastus, jotta saa-
daan yleistarkastusta tarkempaa tietoa korjaussuunnittelun tai muiden toimintaperiaat-
teiden lahtotiedoiksi. Erikoistarkastuksen osalta on tarkeaa, ettd saadaan selville myds
aiemmin maaritetyn vaurion aiheuttaja. Taman myoéta erikoistarkastukseen kuuluu
yleensa esimerkiksi betonindytteiden poraamista, jotta sailyvyyteen liittyvistd asioista
saadaan riittavasti tietoa. Erikoistarkastukseen siis kuuluu usein laboratoriotutkimuksia
sekad tarpeen mukaan tehtavat kantavuustarkastelut. (Liikennevirasto 2013b) Kanta-

vuustarkastelua kasitellaan tarkemmin kohdassa 5.2.6.

Silloille voidaan tehda myds erikoistilanteiden mukaan muita ylimaaraisia tarkastuksia.
Esimerkiksi puusiltojen kohdalla vuonna 2020 tehtiin laajalti tarkastuksia lahottajasienien
ilmentymisesta puisilla kansilaatoilla. Kuten kohdassa 5.2.1 esitettiin, tuolloin lahottaja-

sienia ilmeni noin 10 % puusilloista.

5.2.6 Kantavuustarkastelu ja painorajoituksen maarittaminen

Kuten edellisessa alaluvussa esitettiin, tarpeen mukaan sillan erikoistarkastuksen yhtey-
dessa sille voidaan tehda myos kantavuustarkastelu. Tarkoituksena talla on lahtékohtai-
sesti tutkia, onko jollain rakenteella uusimistarvetta kantavuuden kannalta. Tarve voi tulla
kyseeseen esimerkiksi, jos rakenne on suunniteltu vanhempien likennekuormien mukai-
sesti tai siltapaikan liikennemaarat ovat kasvaneet. Kantavuustarkastelun ja mahdollis-
ten koekuormitusten perusteella kohteesta laaditaan korjaussuunnitelma (Liikennevi-
rasto 2018).

Sillan kayttoian lisdamiseksi yksi mahdollinen ratkaisu on asettaa sillalle painorajoitus.
Rakenteiden ollessa muuten hyvassa kunnossa, tdma on huomattavasti kustannuste-
hokkaampi ratkaisu verrattuna korjaustoimenpiteisiin kantavuuden lisdamiseksi. Mah-
dollisuus painorajoituksen asettamiseen tulee kuitenkin tarkastella vaylakohtaisesti. Pai-
norajoituksen asettaminen voidaan jaotella neljdan eri vaihtoehtoon. Se voi kohdistua
suurimpaan sallittuun ajoneuvon massaan tai ajoneuvoyhdistelman massaan. Naiden
lisdksi painorajoitus voidaan asettaa suurimpaan sallittuun telille tai akselille kohdistu-
vaan massaan. Taitorakennerekisterin mukaan (8.11.2022) Vaylaviraston ja kuntien
omistamista puusilloista 138 on painorajoitettuja, joka on kokonaismaarasta noin 10 %.
Osaltaan painorajoitusten tarvetta on voinut lisata 1.10.2013 asetettu uusi ajoneuvoase-
tus, jolla nostettiin raskaiden ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien suurimpia sallittuja
mittoja ja massoja. Asetuksen myoéta esimerkiksi ajoneuvoyhdistelman maksimikoko-

naispaino muutettiin 60 tonnista 76 tonniin (ELY -keskus 2022).
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5.2.7 Siltatiedon hallinta

Siltojen kunnon seuraamisen osalta on olennaista, etta siltatietoja pystytdan hallitse-
maan ja pitamaan ylla jarjestelmallisella tavalla. Tyossa on aikaisemmin tuotu esille Vay-
Ian yllapitdma Taitorakennerekisteri, joka on tuotettu juuri siltatiedon hallintaa varten.
Taitorakennerekisteristd 10ytyy kaikki valtion sillat ja jonkin verran kuntien omistamista
silloista. Taitorakennerekisteri ei ole yleiseen kayttéon, mutta se palvelee tarkeita sidos-
ryhmia, kuten Vaylaviraston, ELY-keskusten ja kuntien asiantuntijoita seka palveluntuot-
tajia. Nimensa mukaisesti Taitorakennerekisteri sisaltaa siltojen lisaksi tietoa myds taito-
rakenteista, kuten tunneleista, rummuista, tukimuureista, laitureista ja merimerkeista.
Nykyinen taitorakennerekisteri on otettu kayttdon helmikuussa 2017. Sen avulla korvat-
tiin aiemmin kaytdssa ollut Siltarekisteri, johon nahden kehityksessa panostettiin jarjes-

telman helppokayttdisyyteen ja selkeyteen. (Vaylavirasto 2022b)

Taitorakennerekisterin tavoitteena on sisaltdad monipuoliset hallinnolliset ja rakenteelliset
tiedot siltojen osalta. Naiden lisaksi rekisteriin kirjataan kaikki silloille tehdyt tarkastukset
raportteineen, jotta vauriotietojen ja korjaustarpeiden seuranta kdy sujuvaksi kaikille si-
dosryhmille. Taitorakennerekisteriin arkistoidaan myés siltojen suunnitelmadokumentit
seka kuvia kohteesta ja siind mahdollisesti iimenneista vaurioista. Vaurioiden paikanta-
miselle on luotu selkead systeemi, jossa jokainen rakenneosa eritelldan sijaintikoodien
avulla. Rekisterista iimenee viimeisimman tarkastuksen mukaiset kuntopisteet seka kun-

toarvio, jolloin jokaisen sillan kunto saadaan mahdollisimman ajantasaisesti.

Taitorakennerekisteriin on siirretty vanhan Siltarekisterin tiedot, mutta vanhempien silto-
jen osalta I6ytyvista tiedoista saattaa ilmeta jonkin verran puutteita. Suomen siltatietojen
hallinnan kannalta ongelmallista on myds, ettd yksityisteiden silloille ei I16ydy omaa ar-
kistoa. Tama on osaltaan syyna siihen, etta yksityisteilta on 16ytynyt paljon heikkokuntoi-
sia puusiltoja. Haastatteluiden mukaan on kuitenkin mahdollista, etta tulevaisuudessa
myos yksityisteiden silloille olisi tulossa Taitorakennerekisterin kaltainen arkisto, jota tei-

den omistajat, asiantuntijat ja suunnittelijat voisivat hyodyntaa.
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6. PALKKISILLAN MITOITUSESIMERKKI

Ty6ssa esitettyihin mitoitusperiaatteisiin pohjautuen esitetdan mitoitusesimerkki, jossa
mitoitetaan ajoneuvoliikenteen limapuinen palkkisilta. Siltojen kuormat maaritelldan Eu-
rokoodien (SFS-EN 1990/A1, SFS-EN 1991-2 ja SFS-EN 1991-1-1...7), niiden kansal-
listen liitteiden ja Vaylaviraston soveltamisohjeen (NCCI 1) mukaisesti. Puurakenteisen
sillan mitoitus tehdaan vastaavasti Eurokoodien (SFS-EN 1995-1-1 ja SFS-EN 1995-2)
ja niiden kansallisten liitteiden seka Vaylaviraston soveltamisohjeen (NCCI 5) mukai-

sesti.

Mitoitusesimerkissa keskitytdan paallysrakenteeseen, jolloin mitoituksen kohteena ovat
limapuiset paapalkit seka kansirakenne. Alusrakenteet seka tarkempi detaljiikka esimer-
kiksi liitosten osalta jatetdan esimerkissa tarkastelematta. Sillan rakenteesta on luotu ra-
kennemalli SOFiSTiK-ohjelmalla maaraavimpien rasitusten selvittdmiseksi. Kuvassa 66

on esitetty SOFiSTiK-ohjelmaan tuotettu rakennemailli.

Kuva 66. Rasitusten méérittdmiseen kéytetty rakennemalli

Rakennemalli on tuotettu todellisiin mittoihin pohjautuen. Kannen leveydeksi valittiin 5,4
metrid ja sillan pituus on 10 metria. Hyddyllinen leveys kannella on 5 metria. Kansilaa-
taksi valittiin syrjalankkukansi, jolloin kansi on mallinnettu ortotrooppisena laattaelement-
tind, jotta se siirtdd kuormia ainoastaan sillan poikkisuunnassa. Paakannattimina toimi-
vat limapuupalkit tukeutuvat alusrakenteeseen nivelellisesti, jolloin tarkasteltaessa aino-
astaan paallysrakennetta, tukeutuminen on mallinnettu nivelina toimivina rakenteellisina

pisteina. Liimapuupalkit ovat mallinnettu sauvaelementteina.
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Paapalkkien mitoitus on tehty SOFiSTikista saatujen rasitusten avulla. Rakennemallin
kuormina on kaytetty rakenteiden omaa painoa, jonka lisdksi pysyvia kuormia ovat kan-
nen paallysteet ja kaiteet. Muuttuvia kuormia ovat liikennekuorma ja tuulikuorma. Liiken-
nekuormien osalta tarkastellaan kuormakaaviot LM1 ja LM3, joiden liséksi vaakasuun-
taisiksi kuormiksi on asetettu jarrukuorma ja vinosta jarrutuksesta aiheutuva kuormitus.
Tuulikuorma on asetettu seka pituus-, ettd poikkisuunnassa. Rakennemalliin asetettujen
kuormien laskenta on esitetty tarkemmin liitteessa A. Kuormitusyhdistelmat on tehty SO-
FiSTiKiin NCCI 1 liitteen 1A mukaan. Kaytettyjen kuormitusten mukaan tarkasteltuja

kuormitusyhdistelmia ovat liitteen taulukoiden mukaiset yhdistelyt 1, 3, 6 ja 7.

Syrjalankkukannen mitoitus on suoritettu kasin laskennalla, koska nain saadaan helpom-
min maaritettya yhdelle lankulle vaikuttavat rasitukset, SOFiSTikin antaessa suuremman
vaikutusalan rasituksia. Kannen mitoituksessa huomioidaan telikuormia sisaltavat liikken-
nekuormakaaviot, joita ovat LM1 ja LM2. Naista on tutkittu maaraavan rasituksen antava

tapaus.

Paapalkkien kestavyyden osalta tarkasteltiin murtorajatilassa puristus/veto, leikkaus, tai-
vutus, nurjahdus, kiepahdus ja vaantd seka yhdistettyina rasituksina taivutus + veto, tai-
vutus + puristus, taivutus + nurjahdus ja kiepahdus + nurjahdus. Lisaksi kayttérajatilassa
tarkasteltiin palkin taipuma seka koko paallysrakenteen varahtely. Kansilaatan lankkujen
osalta tehtiin leikkaus- ja taivutuskestavyyden tarkastelut. Mitoitusesimerkki on yksinker-
taistettu, jolloin se ei sisalla kaikkea detaljiikkaa, joka suunnittelijan tulee vastaavanlai-

sen tapauksen kohdalla suunnitella tai mitoittaa.

Tarkastelujen jalkeen liimapuupalkkien lukumaaraksi maaraytyi 5 kappaletta, joiden di-
mensiot ovat 240 x 1080 mm. Palkit ovat 1080 mm:n jakovalilla toisiinsa nahden ja niiden
lujuusluokka on GL30c. Palkkien dimensiot ja lujuus osoittautuivat sellaisiksi, etta raken-
teelle ei tarvita erillistd kiepahdustuentaa. Kannen dimensioiksi valittin 50 x 200 mm.
Sahatavaraisen syrjalankkukannen lujuusluokkana on C24. Kuvassa 67 on periaatekuva

mitoitetusta poikkileikkauksesta dimensioineen.
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Kuva 67.

Mitoitettu poikkileikkaus.

1080

Tarkemmat laskelmat kuormien maarittelylle seka kestavyystarkasteluille on esitetty liit-

teessad A. Alla olevissa taulukoissa 12 ja 13 on esitetty paapalkkien maaraavimmat rasi-

tukset, jannitykset, naitd vastaavat kestavyydet seka kayttdasteet.

Taulukko 12.  Pd&épalkkien rasitukset, jannitykset, kestévyydet ja kdyttbasteet
Kayttdaste
Rasitus (kN/kNm) | Jannitys (MPa) | Kestavyys (MPa) | (%)

Leikkaus V.y 29,2 0,169 3,208 5,2
Leikkaus V.z 376 2,176 3,208 68,2
Puristus F.c 86 0,332 22,917 1,5
Veto F.t 64 0,247 18,333 1,4
Taivutus M.y 871 19,458 27,5 71,2
Taivutus M.z 11,7 14,196 27,5 52,0
Vaanto T 3,9 0,254 5,374 4,0
Taulukko 13.  Pd&épalkkien nurjahdus, kiepahdus ja yhdistetyt rasitukset

Kayttoaste (%

)

Nurjahdus y-suunta
Nurjahdus x-suunta
Kiepahdus
Taivutus + veto
Taivutus + puristus

Taivutus + nurjahdus

Kiepahdus + nurjahdus

1,5
7,4
74,5
72,6
71,2
72,7
62,9
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Edella esitetyt murtorajatilatarkasteluiden kayttdasteet eivat nouse kovin korkeiksi, silla
tapauksessa maaraavimmaksi tekijaksi osoittautui palkin taipuma. Taipuman sallittu arvo
saadaan NCCI 5 kohdan 7.2 taulukon 9 mukaan, jossa sille maaritetaan arvo L/400 lii-
kennekuorman ollessa mitoituskuormana. Nain ollen taipuman raja-arvoksi 10 metrin
jannemitalla saadaan 25 mm. Tahan arvoon vertailtava winst Saadaan SOFiSTiKista suo-
raan elementtipisteiden pystysuuntaisesta siirtymasta. Tassa vaiheessa palkkien poikki-
leikkausta jouduttiin kasvattamaan, silla taipuman raja-arvo olisi muuten ylittynyt. Lopulta
valitulla poikkileikkauksella taipuman suuruus on 23,3 mm, jolloin kayttdasteeksi saa-
daan 93,2 %.

Kayttorajatilassa tarkasteltiin lisdksi paallysrakenteen varahtelymitoituksen tarpeelli-
suus. Taman osalta tarkastellaan NCCI 5 kohdan 7.3.2 mukaisesti rakenteen alinta omi-
naistaajuutta, joka lasketaan kohdan 7.3.5 mukaan. Jos arvo on yli 5 Hz, niin tarkempaa
varahtelytarkastelua ei tarvita. Ominaistaajuuden laskennan kannalta kansilaatta ajatel-
tiin ainoastaan palkeille kohdistuvana pysyvana kuormana, ja varahtelya tarkasteltiin
vain paapalkeille. Talla ratkaisulla laskennassa paastaan varmalle puolelle. Alimman
ominaistaajuuden arvoksi saatiin 29,497 Hz, jonka my6ta voidaan todeta, ettei erillista
varahtelymitoitusta tarvita. Ajoneuvoliikenteen sillan tapauksessa varahtely ei yleensa

muodostu kriittiseksi.

Syrjalankkukansi mitoitettiin leikkaukselle ja taivutukselle. Rasitukset maaritettiin erik-
seen palkkien valiselld alueella, seka kansilaatan kuormia kantavalla ulokkeella. Alla ole-

vassa taulukossa 14 on esitetty kansilaatan maaraavimmat rasitukset, jannitykset seka

kayttdasteet.
Taulukko 14. Kansilaatan rasitukset, jannitykset, kestédvyydet ja kdyttGasteet
Kayttoaste
Rasitus (kN/kNm) | Jannitys (MPa) | Kestavyys (MPa) | (%)

Leik. vali V.v 14,143 2,121 3,143 67,5
Leik. uloke V.u 1,286 0,193 3,143 6,1
Taiv. vali M.v 3,361 10,084 18,857 53,5
Taiv. uloke M.u 1,556 4,667 18,857 24,8

Kansilaatan kayttdasteet jaavat kohtuullisen mataliksi. Laskennassa kuitenkin tarkastet-
tiin tilanne, jossa lankun ja nain ollen kannen korkeus olisi 150 mm, mutta talldin sen

leikkauskestavyys ei olisi riittanyt.
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7. HAASTATTELUT JA TULOKSET

Kirjallisuusselvityksen ohella tyon tutkimusmenetelmana kaytettiin haastatteluja. Haas-
tattelujen tavoitteena oli saada erilaisia nakdkulmia puusiltarakentamisen tilanteesta
Suomessa, syistd nykyiseen tilanteeseen sekd milla tavoin tata tulisi kehittda. Haasta-
teltavia pohdittiin yhdessa tydn ohjaajien kanssa. Haastateltavien lukumaaraa ei viety
korkeaksi, mutta asiantuntijoita pyrittiin kokoamaan erilaisilta osa-alueilta ja sidosryh-
mista. Nain saatiin hyvaa kokonaiskuvaa pohdittavaksi runsaasti puusiltojen parissa toi-

mineiden henkildiden osalta.

7.1 Haastattelukysymykset ja -tilanteet

Haastattelukysymykset laadittiin jokaista haastateltavaa varten hieman yksil6idysti.
Tama nahtiin parhaana ratkaisuna, koska jokaisella asiantuntijalla nahtiin olevan annet-
tavaa hieman eri osa-alueilla, jolloin saatiin syventdvampaa tietoa mahdollisimman mo-
neen tutkimuksen kannalta oleelliseen aihepiiriin. Haastatteluissa kuitenkin oli myo6s
muutamia samoja kysymyksia, jotka liittyivat yleisesti puusiltojen tilanteeseen Suomessa
seka kyseisen tilanteen kehittamiseen. Kysymykset pyrittiin asettelemaan niin, ettei nii-
den avulla johdatella haastateltavan vastausta. Taulukossa 15 on esitetty kaikille haas-

tateltaville esitetyt kysymykset niiden esitysjarjestyksessa.

Taulukko 15. Haastattelukysymykset

Oma nakemys perusteluista puusillan valinnalle?

Millainen tilanne mielestasi puusilloilla on Suomessa?

Mitka ovat puusiltarakentamisen mahdollisuudet Suomessa?

Keskeisimmat hidasteet puusiltarakentamiselle Suomessa?

Mita toimenpiteitd puun kayton lisédminen vaatisi?

Puusilloissa kaytettavat kyllasteet & mahdollisuudet kreosootin korvaamiselle?
Mika tekee eron Suomen ja Ruotsin & Norjan puusiltarakentamisen valilla?

CLT:n mahdollisuudet siltarakentamisessa?

Minkalaisena naat liittorakenteisten puusiltojen mahdollisuudet tulevaisuudessa?

O XN R IWIN e

Haastattelut pidettiin puhelun valityksella. Lisaksi haastattelut nauhoitettiin haastatelta-
vien luvalla, jotta aihepiireihin pystyttiin palaamaan myds jalkikateen. Lahtokohtaisesti
haastattelut pidettiin niin, ettd kysymykset esitettiin vasta haastattelutilanteessa, mutta

osalle haastateltavista kysymykset lahetettiin ennakkoon heidan nain halutessaan.
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7.2 Haastattelutulosten tarkastelu

Haastattelutuloksia lahdetadan tarkastelemaan muutaman paateeman kautta. Nama on
koottu suurimmaksi osin kaikille haastateltaville esitettyjen kysymysten pohjalta. YksilGi-

tyja kysymyksia on osittain kasitelty myés muun tekstin seassa.

7.2.1 Puusillan valinta ja tilanne Suomessa

Asiantuntijoiden mukaan puusillan valintaa voidaan parhaiten perustella kayttétarkoi-
tusta tukevissa tilanteissa. Esille nostettiin yksityisteiden sillat sekd kevyen liikenteen sil-
lat. Lisaksi puusillan valintaa puoltavia tekijoita ovat erityisesti ekologisuus ja uusiutumi-
nen. Ekologisuuden osalta tulee kuitenkin samalla huomioida kaytettavien tuotteiden pai-
kallisuus, silla pitkat kuljetukset alkavat vahentdmaan puun ymparistdéarvoa. Puun suu-
ren saatavuuden vuoksi kuitenkin monin paikoin rakenteita voidaan tuottaa paikallisesti.
Kustannusten nakokulmasta puusiltojen kilpailukyky nahdaan ristiriitaisena, silla mo-
nissa tapauksissa puusilta tulee betonista vaihtoehtoa halvemmaksi, mutta tapauskoh-
taisesti tulisi huomioida myds koko elinkaaren kustannustehokkuus. Tama perustuu be-
tonisiltojen kaksinkertaiseen kayttoikdan puusiltoihin verrattuna. Valintaperusteissa
esiintyi myds puusiltojen avulla luotava esteettisyys. Maamerkkeina toimivia nayttavia
puusiltoja voisi olla Suomessa enemmankin, mutta tdman osalta paastaan rahoituskysy-
myksen aarelle, silla haastavien ratkaisujen kohdalla hinta ei pysy enaa kilpailukykyisena
muihin rakennusmateriaaleihin verrattuna. Valintaa voidaan myoés perustella siltapaikan

vaikealla sijainnilla, silla betonin kayttdminen voi rajautua kuljetusmahdollisuuksien takia.

Kysyttdessa puusiltojen nykytilannetta Suomessa, haastateltavien mielesta niita voitai-
siin rakentaa enemmankin, mutta samalla vastauksista korostuu kayttétarkoituksen huo-
mioiminen. Tilannetta vertailtin my6s Ruotsin ja Norjan puusiltojen tilanteeseen. Poh-
joismaiden puusiltaprojektin jaljilta tilanne on naissa maissa pysynyt selkeasti enemman
nousukiitoisena. Selkein ero puusiltarakentamisessa Ruotsin kanssa on se, etta siella
puusiltoja ei kyllasteta, vaan hyvaksytaan myos lyhyempi kayttéika ja sillan nopeampi
uusimistarve. Norjassa taas on lahdetty huomattavasti rohkeammalla asenteella teke-
maan pitkia ja isoja siltoja. Tahan asiaan toisaalta vaikuttavana tekijana on Norjan varal-

lisuus, joka mahdollistaa kalliimpien ratkaisujen tuottamisen.

7.2.2 Puusiltarakentamisen haasteet

Puusiltarakentamisen haasteiden osalta haastatteluissa nousi esille toistuvasti nykytilan-
teessa vallitseva epatietoisuus tulevaisuuden kyllastamisesta. Kreosootin kayttaminen

siltarakenteiden kyllasteend on menossa kayttokieltoon huhtikuussa 2023. Suomessa
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ongelma tdman osalta on suuri, silld muun muassa ilmasto-olosuhteiden kannalta ulkoil-
maan sijoittuvat puurakenteet kaipaavat kreosootin kaltaista kyllastdmista. Tilannetta
hankaloittaa entisestaan, etta kreosootin kieltdminen koskee vain siltarakenteita ja kayt-
t6a muissa puurakenteissa, kuten esimerkiksi pylvaissa ja ratapdlkyissa voidaan jatkaa.
Tama rajaa tarpeellisuutta uusien menetelmien kehittdmiseen, silla hyoty kohdistuu ai-

noastaan siltakayttoon.

Muita haasteita puusiltarakentamiselle ovat pitkdaikaiskestavyys sekd epavarmat asen-
teet puusiltoja kohtaan. Puun pitkdaikaiskestavyyden ollessa muita materiaaleja hei-
kompi, kustannustaso elinkaaren kannalta nousee huomattavasti uusimistarpeen vuoksi.
Kantavien rakenteiden korjaaminen on verrattain hankalaa, silla puun kohdalla kanto-
kestavyyden maarittdminen olemassa olevalle rakenteelle ei onnistu helposti. Lisaksi
edellda mainittuun kyllastdmisongelmaan liittyy epavarmuus korvaavien aineiden pitkaai-
kaiskestavyydesta, silla naista ei toistaiseksi ole kayttdékokemuksiin liittyvaa tietoa. Hei-
kot asenteet puusiltarakentamiseen sen sijaan heijastuvat suoraan moniin tekij6ihin,
jotka vahentavat rakenteiden valmistamista, kilpailua seka kehitysty6ta. Resurssien

suuntaamista pienen marginaalin toimintaan ei valttamatta nahda kovin kannattavana.

Puusiltojen suunnittelua varjostaa myds hankalat litosdetaljit, jotka taytyy lahtékohtai-
sesti mitoittaa aina erikseen. Esimerkiksi terdksen kohdalla litosten suunnittelu onnistuu
hyvin pitkalti ohjeistuksen pohjalta. Yhtena liitoksiin littyvadna asiana haastatteluissa
nousi esille kaiteiden kiinnittdminen puusiltoihin. Tama varjostaa niin uusien siltojen, kuin
korjattavienkin siltojen suunnittelua. Elinkaarikestavyyden kannalta korjattavan kaiteen

integroiminen vanhaan rakenteeseen nahdaan selkeana hankaluutena.

7.2.3 Puusiltarakentamisen mahdollisuudet

Tulevaisuuden nakymalla puusiltarakentamisen suurempi nouseminen on mahdollista
esimerkiksi ilmastokysymysten nojalla. Vaikka puu haviaisi muille materiaaleille elinkaa-
ritehokkuudessa, kayttda voisi perustella rahallisen hiiliarvon avulla. Todellisiin elinkaa-
rikustannuksiin lisattaisiin hiilijalanjaljen arvo muunnettuna kustannukseksi, jonka vertai-
lulla puu nahtaisiin paremmassa valossa. Lisaksi teraksen ja betonin hintojen vaihtele-
minen voi antaa sijaa puulle, jonka hintoihin uusiutuvana materiaalina ei ole odotetta-

vissa suuria nousuja.

Kysyttaessa haastateltavilta liittorakenteiden mahdollisuuksia, vastaukset hieman jakau-
tuvat. Eteenkin puu-betoni -liittorakenteita tehtiin jonkin verran Pohjoismaiden puusilta-

projektin (NTB) yhteydessa 1990-luvun aikana seka 2000-luvun alussa. Taman pohjalta
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pohdittiin syita, minka takia niiden rakentaminen loppui. Liittorakenteisilla silloilla nah-
daan potentiaalia ajatuksen tasolla, silla se tarjoaisi joihinkin asioihin ratkaisuja. Tallaisia
ovat esimerkiksi puurakenteiden suojaaminen seka jdnnemitan suurentaminen pienem-
malla omalla painolla. Samalla hiilijalanjalki on parempi, silla betonin tarve maarallisesti
vahenee. Toisaalta tdman osalta esille nousi se, etta betoni on joka tapauksessa kaytet-
tavana materiaalina, jolloin rakennustydn helppouden ja kustannusten kannalta todellista
hyotya on syyta pohtia verrattuna kokonaan betonista tehtyyn siltaan. Lisaksi esille nos-
tettiin suunnittelutydn hankaluus. Kyseisia rakenteita on suunniteltu vahan, jolloin suun-
nittelijoilla ei I0ydy tietotaitoa niin, ettd matalalla kynnyksella littorakennetta nostettaisiin
ratkaisuvaihtoehdoksi. Eteenkin liittorakenteen mahdollistavat litokset ovat haastavia.
Taman kannalta positiivista on se, ettd uuteen NCCI 5:een on lisatty huomattavasti oh-
jeistusta puu-betoni -liittorakenteisiin verrattuna aiempiin versioihin. Pohdinnan tuotok-
sena kuitenkin oli, ettd selkeana liittorakenteisen puu-betonisillan uudelleen nostajana
voisi olla tyyppiratkaisun kehittdminen. Liittorakenne olisi oiva ratkaisu puun kayton tuo-
miseen myds enemman lilkkenndidyille ajoneuvoliikenteen silloille. Tama olisi pieni askel

hiilijalanjaljen vahentamiseen, mutta helpon toteutuksen takana se ei ole.

Toinen rakenteellinen haastattelujen yhteydessa pohdittu aihe oli CLT:n hyddyntaminen
siltarakenteissa. CLT on ollut Suomessa hyvin pienella kaytélla siltarakentamisessa,
vaikka talonrakentamisessa se on ottanut jonkin verran jalansijaa. Keski-Euroopassa
sitd on hyddynnetty siltojen kansirakenteena, sekd myds Ruotsissa muutamissa sil-
loissa. CLT:n hyddyntamisella nahdaan mahdollisuuksia sen nojalla, ettd syrjalankku-
kansissa on Suomessa ilmennyt lahottajasienien tuottamia ongelmia. Myds CLT:n kayt-
tamisen osalta ilmaan kuitenkin jaa kysymyksia, silla kayttékokemusta sen suhteen Suo-
men olosuhteissa ei ole. Toisaalta CLT:n tuotanto kohdistuu pitkalti keski-Eurooppaan,
jolloin puun kaytén etu ekologisuudessa karsisi tuotteiden kuljettamisen myéta. Kaytta-
minen siltarakenteissa vaatisi kehitysty6ta, johon puusiltojen markkinatilanteella voi olla
hankalaa lahtea. CLT:lla kuitenkin ndhdaan mahdollisuuksia eteenkin sillan kansissa,

mikali talle saadaan varmistettua hyva suojausmenetelma seka pitkaaikaiskestavyys.

Puusiltarakentamisen suurimmat mahdollisuudet kohdistuvat yksityisteiden siltoihin. Yk-
sityisteilla likennemaarat pysyvat maltillisempina kuin yleisilla teilla, jolloin kynnys hyo-
dyntaa puuta siltarakenteissa on selkeasti matalammalla. Aloitettujen yksityisteiden sil-
tojen tarkastusten perusteella siltojen uusimis- ja korvaustarvetta seuraavan 10 vuoden
aikana tulee olemaan reilusti. Naissa puusilloilla on selkeasti markkinarakoa, jolloin

myos puusiltojen markkinointia tien omistajien suuntaan tulisi edistaa. Lisaksi esille nousi
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kuntien pienemmat tiet, joihin puusillat olisivat oikein toimiva ja ekologinen ratkaisu. Hy-
vana lippulaivana markkinoinnin kannalta toimivat Versowoodin tyyppihyvaksytyt silta-
ratkaisut. Naissakin joudutaan kuitenkin kehittdamaan uutta kyllastysratkaisua, johon vah-
vana vaihtoehtona on suolakyllasteen kayttdminen vedeneristyksen tukemana. Pienem-
pien teiden kohdalla puusiltaa puoltavana tekijana nahdaan myoés niiden nopea asenta-
minen verrattuna muihin materiaaleihin. Tallaisten teiden sijainnit voivat olla sellaisia,

ettd kiertoteitd on hankala jarjestaa, jolloin lyhyempi liikennekatko on suotavaa.



105

8. YHTEENVETO

Tama tyo tehtiin tuottamaan kattavaa selvitysta puusillan elinkaaresta. Tutkimuksen na-
kékulmana oli puusiltojen mahdollisuudet Suomessa seka suunnitteluun liittyvat erityis-
piirteet. Tydssa kartoitettin Suomen nykytilannetta puusiltojen osalta ja pohdittiin tule-

vaisuuden nakymaa etujen ja haasteiden kannalta.

8.1 Johtopaatokset

Siltojen rakennusmateriaalina puun etuina on helppo muokattavuus seka ekologisuus,
puun ollessa uusiutuva materiaali. Puulla on myds hyvia lujuusominaisuuksia verrattuna
sen keveyteen. Keveytensa ansiosta puusillan asentamisprosessi voidaan tehda nope-
asti, silla esivalmistusprosentti on mahdollista pitda korkeana. Muokattavuutensa ansi-
osta puusta voidaan tuottaa hyvin esteettisia siltarakenteita, joita Suomessakin [0ytyy
maamerkkeind. Uusien puusiltojen maara on kuitenkin Suomessa prosentuaalisesti sel-
keasti matalampi kuin esimerkiksi muissa Pohjoismaissa. Syita tdhan on monenlaisia,
mutta yhtena merkittdvana voidaan nostaa yleinen asennoituminen puusiltarakentamista

kohtaan.

Suomen puurakentaminen on ollut hyvassd nosteessa talonrakentamisen puolella,
mutta siltarakentamisen osalta kaivattaisiin kehitysta. Puusiltarakentaminen on hanka-
lassa tilanteessa, silla [ahitulevaisuudessa riittda ongelmia ratkaistavaksi erityisesti kreo-
soottikyllastyksen kieltdamisen takia. Avoimia kysymyksia jaa riittdvan pitkaaikaiskesta-
vyyden saavuttamiseksi. Tama liittyy niin kannatinrakenteisiin, kuin kansirakenteisiinkin,
joissa on viime vuosina havaittu lahottajasienia kaytettaessa suolakyllastysta. Kehityk-
sen osalta vastuuta on ulkoistettu enemman toimijoiden suuntaan, jolloin kustannuksel-

liset riskit varjostavat uusien ratkaisujen kehittamista.

Puusiltojen parhaat markkinaraot voidaan nahda olevan yksityisteiden silloissa seka ke-
vyen liikenteen vaylilla. Valtateiden silloissa betonilla on vahva asema niin tilaaja-, kuin
suunnittelijatottumusten ansiosta. Suunnittelutottumusten kannalta puusillat ovat muu-
tenkin selkeasti jaljessa, jonka osalta positiivista on, etta Iahitulevaisuudessa puuraken-

teiden suunnittelun opetukseen ollaan panostamassa enemman.
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8.2 Ehdotukset jatkotutkimuksille

Tyon johtopaatosten perusteella puusillat ovat suosion ja sen my6ta kehityksen kannalta
hankalassa asemassa. Materiaalikustannusten nakékulmasta puu on kuitenkin vakain,
jonka myota elinkaarivertailua tulisi tehda rahallisen hiiliarvon ja kokonaiskustannusten
kautta tulevaisuuden asennemuutosten vuoksi. Kreosootin korvaamisen kannalta tilanne
on hankala, silla vaihtoehtoisten ratkaisujen kayttokokemukset Suomessa ovat vahaisia.
Yhtena vaihtoehtona tilanteessa voisi olla Ruotsin toimintamalliin syventyminen. Ruot-
sissa rakennettujen kyllastamattomien puusiltojen kayttéa varjostaa lyhyemmat kayt-
toiat, mutta toisaalta ymparistonakokulmasta Ruotsissa on menty yhd enemman parem-
paan suuntaan, silla toimintamalli mahdollistaa rakenteiden uusiokayton esimerkiksi bio-
energiana. Aiheeseen liittyen, siltakayttdon tulevien materiaalien laatuvaatimukset saat-
taisivat olla pohdinnan arvoisia. Sillan rakenteissa kaytettavan sahatavaran laadulla on
todettu olevan vaikutuksia puun pitkaaikaiskestavyyteen. Toisesta nakdkulmasta puura-

kentamisessakin tulisi panostaa lahituotantoon, jota tuotteiden valikointi ei tue.

Uusia innovaatioita kaivataan myds kansirakenteiden kannalta. CLT:n kayttdmista var-
jostaa niin ikdan kayttokokemusten seka tuotannon vahaisyys. Myds puusiltojen liitokset
ovat aihepiiri, josta voisi hyvinkin tehda kokonaisen opinnaytetyon, silla liitosten detal-
jiikka on siltojen kohdalla kohtuullisen hankalaa ja selkeitd ohjeita niiden laskentaan ei
oikeastaan ole. Jatkotutkimuksia voitaisiin yhta lailla tehda puu-betoni -liittorakenteiden
kohdalla. Rakenne ratkaisisi kansiongelmaa ja mahdollistaa pitkia jannemittoja, mutta
vaatisi kuitenkin vertailua kustannustehokkuuden ja hiilijalanjaljen etujen kannalta. lhan-
teellisessa tilanteessa puusilloille 1ahdettaisiin tuottamaan uusia tyyppiratkaisuja, jolloin
tilaajien suunnalta Iahestymisen kynnys saataisiin matalammalle. Tata palvelee se, etta
ohjeistusten mukaisiin suunnitelmiin yksityisteiden siltoihin on saatavilla rahoitusta. Sa-
malla lahtdkohdat suunnittelijoiden kannalta helpottuisivat. Puun tarjoama ekologisuus
on kuitenkin ikavasti jadmassa kehityskustannusten seka vahaisten suunnittelijaresurs-

sien tuottamaan varjoon.
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MITOITUSESIMERKIN LASKELMAT

SILLAN KUORMIEN MAARITTAMINEN

Maadritetdaan tarkasteltavan tilanteen paallysrakenteelle vaikuttavat kuormat
rakennemalliin asetettavaksi.

Rakenteiden mitat

Kansi:

L:=10m b:=54m h:=0.2 m HL:=5m
Palkki:

b,:=240 mm h,:=1080 mm
VAAKAKUORMAT

Tuulen paine NCCI 1 taulukon C.1 mukaan:

laulukko 8.2(F1) Siltnan kohdistuva tuolen pane (kN '|1|:i ki tuulen nopeus on 23 ms,

"“I:I"L‘::' 0 | i . 1 A
I h_-_J..:." Z=lim | =3Um £ 2lhm I £~ :.!,;'I_l]'m__- £=50m . £ Al | =3 < Hm % Eiilm_.
05 | 358 | 408 | 254 | 302 | 233 | 275 | 173 | 2% 130 | 186
e 1,94 226 [.37 | 54 1.21 1,49 094 | 1.4 0,71 L1
5! 1,49 174 | 106 | 126 | 093 | 115 | 072 | 095 | 054 | 077
d=2m Tieliikenteen korkeus

dypr=h+h,+d'=3.28 m

b

——=1.646

tot

->

Tuulen vaikutuskorkeus

EN

Cuk*=1.895 —- Tuulen paine interpoloituna maastoluokassa II

m

Pituussuunnan vaakakuormat:

Jarrukuorma (NCCI 1 kohta B.4.4.1)

le::L'i: 10
m

:=(360+2.7+L;.) kN=387 kN =774 —
Que=( k) 777

Qu_
m
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2112

Tuulikuorma (NCCI 1 kohta C)

kN
fw.lc.pit =Cykt dtot +0.25=1.554 7

Poikkisuunnan vaakakuormat:

Vino jarrutus (NCCI 1 kohta B.4.4.2)

Qt'rk kN

Qui=Qu.0.25=96.75 kN =9.675 —

Tuulikuorma (NCCI 1 kohta C)

kN
fw.k =Cykt dtot: 6.216 ——
m

PYSTYKUORMAT

Rakennemalliin asetettujen rakenteiden painot tulevat automaattisesti. Tehdaan
kuitenkin tarkistukset, etta ndiden suuruudet ovat oikein.

Omapainot:
Kansi
Ysaha = 6.0 k—JZ NCCI 1 taulukko A.1 L:=10m
m

Gkansi *=%saha* L:b-h=64.8 kN

Rakennemallin tarkastus
kN

Sofi: 1.2 —+L:b=64.8 kN OK
m2
Palkki:
Viiima =43 k—JZ Liimapuun tiheyden mukaan
m

G patkki = Viiima * L+ by hy,=11.146 kKN

Rakennemallin tarkastus

Sofi: 1.11-k—N-L:11.1 kN OK

m
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Asfaltti+lisapaallyste

Tilavuuspaino v:=25 kJZ
Asfaltin paksuus: h,:=40 mm
Lisapaallyste:
Gligi=1 k—JZ
m
Gop=7hq+Gis5=2 kJZ
m
Kaiteet
Graze=1 "N/ puoli
m
Liikennekuormat:
LM1 (NCCI 1 kohta B.4.3.2)
HL 5m --> 1 kaista Qupr="9 kjj
LM3 (NCCI 1 kohta B.4.3.4)
HL:n reunasta: 0.4 m+l;I—§:0.65 m

kN
Qrvz=45 —
m

Qteli =4 150 kN
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PALKKIEN KESTAVYYS
bp =240 mm hp :=1080 mm
Yari=1.2 Osavarmuusluku liimapuulle

NCCI 5 luonnos, kuva 1:

& ;
a) RAKENTEELLISESTI ESIM. KBA-PAALLYSTEELLA _
| SUOQJATTU PUUKANS| KL=2
- - =0
|| rEvTiE- 5 KEYTTE-
(KA 100v E KA 50v
Yh  |—=KL2 z
h | —=KL3 K3 = <h/2

Kayttdika 50v, lasketaan ulokkeen pituus:

Sutoke=0.5+(5.4 m—4-1.08 m)=0.54 m
h

p
Suloke > ? =1

OK, eli my6s reunimmaiset palkit voidaan tarkastella kayttéluokassa 2.

Kayttdluokka 2, liikennekuormien vaikuttaessa kaytetaan hetkellista
kuorman aikaluokkaa -->

Kuorman aikaluokka
Materiaali Standardi Kayt- Pysyva Pithka- Keski- Lyhyt- Hetkel-
Puutucte SES- téi- kuoma aikainen pitka aikainen linen
luokka
Sahatavara | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Liimapuu EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
LVL (kerta) | EN 14374 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Vaneri EN 636 (1-3)
kmod = 1 . 1

Lujuusominaisuudet liimapuulle GL30c (NCCI 5 luonnos, taulukko 6):

Ominaisarvot
fmr=30 MPa
fror=19.5 MPa
feori=24.5 MPa

fv.lc :=3.5 MPa

Mitoitusarvot

fm.d = kmod * fm.k: =27.5 MPa
04
frok
fro.da=Fmoa* =17.875 MPa
04
fc.O.k
feo.d=Emod* =22.458 MPa

04
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Foagi= kzmod-ﬂz 3.208 MPa

v
Muut kertoimet:
Taivutus- ja vetolujuuksien korotus:
( ( oL )
k:h::ithp<600 mm , min L(mohﬂ) ,1.1J : 1J:1

D
Poikkileikkauksen muotokerroin:

h
kshape =man (1 +0.15- b—p ; 2) =1.675
p

Poikkileikkaussuureet:

2
A= bp-hp:2592 cm

b +h’ b%-h
W, =———L—=46656 cm’ W,=—_"-10368 cm?®
6 6
b +h}® b*h
I,=-t_—"_=2519424 cm® I:=-—"_"-124416 cm*
12 12
Vaantovastus:
vakio 3:
bic 1 15 2 26 3 4 5 3 8 ©
o 0,141 0196 0,229 0,249 0,263 0,281 0,299 0307 0,313 0,333
B 0,208 0,231 0,246 0,258 0,267 0,282 0,299 0307 0313 0,333
n 1,000 0859 0,795 0,766 0,753 0,745 0,743 0,742 0,742 0,742
h,, .
b—:4.5 Interpoloidaan taulukosta: 3:=0.2905
p

Wri=B+b,” +h,=18071.424 cm’
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MURTORAJATILA

Jannitykset ja niita vastaavat kdyttoasteet (NCCI 5 kohta 6.1 mukaan):

Rasitukset: (Sofistikista)

Vy.Ed=:29.1 kN Fc.Ed::86 kN MyEd::877 kN'm TEd::3‘9 kN'm
V, 5q=378 kN F, pgi=64 kN M, ;=117 kN-m
Leikkauskestavyys:
1.5.V
Tya=——2L = 0.168 MPa
‘ A
1.5.-V
7, gi=———220 — 9188 MPa
' A
Puristuskestavyys:
F
Oooai=—2l=0.332 MPa
Vetokestavyys:
F
010ai=—2L =0.247 MPa
Taivutuskestavyys:
k,,:=0.7 Kerroin suorakaidepoikkileikkaukselle
M, M
T i=—L22 =18.797 MPa O o=l =1.128 MPa
e w, W,
Vaantokestavyys:
T
Wr
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Nurjahduskestavyys (NCCI 5 kohdan 6.3.2 mukaan):

Palkin pituus: L:=10m

Tuentavali: a:=10m

Nurjahduspituudet:

L.,=1-L=10m L. ..,=a=10m

Hoikkuusluvut:

Lc y Lc.z

Ay i=——=—==32.075 A= =144.338
1, I
A A

Suhteellinen hoikkuus:

- A
>‘1“el.y ::ﬁ. M —0.486 Ao == Seok — 9188
™ E o5 T V Ey o5

Nurjahduskertoimet:

B.:=0.1 Liimapuulle

kyi=0.5+ (148, + (Aery—0-3) + Xy, ) =0.628

k,i=0.5+ (148, (Ao —0.3) + X" ) =2.989

KA <04 —0.015 KAy, 04 _0.074
M ke feoa M ke feoa
Kiepahduskestavyys (NCCI 5 kohdan 6.3.3 mukaan):
c:=0.71 Liimapuulle
leg=L=10 m Palkin tehollinen pituus ilman poikkituentaa

Kriittinen taivutusjannitys kiepahduksen suhteen:

ce bp2
hp * lef

O mecrit*=
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Suhteellinen hoikkuus kiepahduksen suhteen:

Amlm::\/ T _ o 856
T m.crit

Kiepahdusriskista johtuva lujuuden pienennyskerroin:

Kopigi=1.56—0.75X,;,, =0.918 kun 0,75< \,,;,, <1.4 (NCCI 5, kaava 6.34)

Yhdistetyt rasitukset:

Taivutus + veto (NCCI 5 kohta 6.2.3, kaavat 6.17 ja 6.18)

Taivutus + puristus (NCCI 5 kohta 6.2.4, kaavat 6.19 ja 6.20)

Taivutus + nurjahdus (NCCI 5 kohta 6.3.2, kaavat 6.23 ja 6.24)

Kiepahdus + nurjahdus (NCCI 5 kohta 6.3.3, kaava 6.35)

KAYTTORAJATILA

Taipuma

Sofistikista:
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Varahtely

Palkin ominaisuudet:

Tiheys Kimmomoduuli b,=0.24 m
N
pmean.p B= 430 ﬂ Emean,p = 13000 - 4 hp: 1-08 m
m® mm?
b +h?

I erii=——2—=0.025 m*
palkki 12

Apalkki = bp . hp =0.259 m2

kg-m®

Kimmokerroin korotettu (NCCI 5

Tpouini = (3.93+10°) —=—
S luonnos, kohta 7.3.3.1)

mean.p * < p

EItOt = 1.2 'E

Tuennasta ja varahtelyn kertaluvusta riippuva kerroin:

P =TT Kun molemmilla tuilla vapaa tuenta ja kertaluku 1
kg
m::pmean.p°Apalkki: 111.456 E

Ominaistaajuuden laskenta (NCCI 5 kohta 7.3.5):

2 EItot
(2 m 1
—_—=—29.497 —

2.7 L? s

fi=

f>5 i: 1 Ehdon tayttyessa (ominaistaajuus on yli 5 Hz) erillista

S varahtelymitoitusta ei tarvita.
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KANSILAATAN KESTAVYYS

Syrjalankkukannen lahtétiedot:

b:=50 mm h:=200 mm HL:=5m Ny, =5

Paapalkkien jako: Spp=1.08 m

Padpalkkien leveys: b,,=240 mm

Paapalkkien pintojen etaisyys: byt = Spp— b, =0.84 M

Kansilaatan ulokkeen pituus: buioke = (iL - (n””2 ! ) spp) -2 -022m

Sahatavara C24, kayttéluokka 2, kuorman aikaluokka hetkellinen:

koqi=1.1 Yari=1.4

Poikkileikkausuureet:

b.h?
A:=b+h=100 cm® W, = =333.333 em’
Materiaaliominaisuudet:
Ominaisarvot Mitoitusarvot
£, x:=24 MPa Fonai=Kyoq® Imk _ 18 857 MPa
Ty

fv.lc :=4 MPa f

Foai=Fmoq+ 22 =3.143 MPa

Ty

Syrjalankkukannen rasitukset tarkastellaan seka palkkien valissd, etta ulokealueella.

Tarkastelun kohteena ovat taivutus- ja leikkauskestavyys.

Kestavyystarkastelu tehdaan yhdelle lankulle, jonka osalta madraavan tapauksen
selvittaminen Sofistikilla osoittautui haastavaksi, sen esittdessa suuremman alan
rasituksia. Nain ollen rasitukset on maaritetty kasilaskennalla.

LM1 telikuorma ja vaikutusala (NCCI 1 kohta B.4.3.2):

Q=150 kN b, :=400 mm h;,:==400 mm

10/12
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Cl = mZTL <bk ) hk ) vali> = 400 mm
Cy = man <b hk ) uloke> 220 mm
C3:= min <b hlc s Ywdli o vali -2 h) =400 mm

C4 =1max <m <bk s Ouloke » buloke — h) ) 0 mm) = 20 mm

@ b=46.875 Y

bk.hk mm

qk::

Rasitusten laskenta:

(3. .c.b..‘ .cg\
Mlc.m’ili.LMl::L kL 241 vili _ 2q:.b1 J:1.82 EN-m

Cs
Vi wiiti.ar 3= Qi * > =9.375 kN

vdli

( Cy \
M, vioke.rr1 = Qi * Co* Lbuloke - 7} =1.134 kN-m

Vk.uloke.LMl =g Cy= 0.937 kN

Kuormakaavio LM2 on padkannattimien maaraavana kuormana hyvin harvinainen,

mutta kansilaatan kohdalla LM2 on syyta tarkastella sen luodessa paikallisia
rasituksia.

LM2 telikuorma ja vaikutusala (NCCI 1 kohta B.4.3.3):

Q):=200 kN by, =600 mm hy.:=350 mm

cqi=min <b/1C , bmh> 600 mm
Cyi=min <b uloke> 220 mm
C3i=min <b

2 h> =440 mm

valz ’ valz

Cyi=1max <m <bk s Ouloke » buloke — h> ) 0 mm> =20 mm

@ b=47.619

bk.hk mm

qk::

1112
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Rasitusten laskenta:

3eqpCcibyui  qi-c :

My, iiti. L2 = (

Cs
Vi wiiti.Lvr2 = Qi * Y =10.476 EN

24 T 24.b

):2.49 EN-m

Co
Mk.uloke.LMz =(peCy- (bulok:e — ?) =1.152 kN-m

Vi doke.rar2 = Qg+ €4=0.952 kN

Mitoittavat rasitukset:

M g yg0i = 1.35 » max (My 15 an » My viiti.pasz) =3-361 kN «m

V it i=1.35 *max (Vi yaii ran s Vit ar) = 14.143 kN

Md.ulok:e :=1.35-max <Mk.ulok:e.LM1 ’Mk.ulok;e.LM2) =1.556 kN-m

Vd.uloke :=1.35+max <Vk,ulgke,LM1 9 Vk.ulok:e.LMZ) =1.286 kKN

Leikkauskestavyys:
1 .5 . V ili
Tyl = # —2.121 MPa
1.5-V
Ty duloke ™= % —0.193 MPa
Taivutuskestavyys:
O m.d.wili = ek _ 10.084 MPa
Y
M
O m.d.uloke ™= M =4.667 MPa
Wy
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